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Izvirni prispevki k doktorski disertaciji 
Osrednji prispevek k znanosti doktorske disertacije je razvoj modelov hitrih 
regulabilnih naprav in algoritem za napovedovanje napetostnih razmer in pretokov 
energije v elektroenergetskem omrežju z vključenimi modeli hitrih regulabilnih 
naprav. Razviti modeli omogočajo izračun obratovalnih stanj, napetostnih razmer in 
pretokov energije. Modeli hitrih regulabilnih naprav in algoritem za verjetnostni 
izračun napetostnih razmer in pretokov energije so zasnovani tako, da delujejo za 
različne oblike elektroenergetskih omrežij (EEO). Prispevke doktorske disertacije k 
znanosti lahko strnemo v naslednje točke: 
• Razvoj modela hitrih regulabilnih naprav. 
V razpoložljivi literaturi ni mogoče zaslediti ustreznega modela hitrih 
regulabilnih naprav za izračun napetostnih razmer in pretokov energije z uporabo U-I 
metode, ki upoštevajo vezavo transformatorja, ki napravo povezuje s preostalim 
EEO. Zato je v doktorski disertaciji eno poglavje namenjeno preučitvi obstoječih 
modelov, na podlagi katerih so bili nadalje izdelani modeli hitrih regulabilnih naprav, 
primernih za uporabo v radialnih omrežjih z U-I metodo za izračun napetostnih 
razmer in pretokov energije. 
• Razvoj algoritmov za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov 
energije, ki omogočajo hitrejšo analizo obratovanja EEO. 
Obstoječe metode za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov 
energije bodisi ne omogočajo hitre analize razmer v EEO bodisi so neprimerne za 
radialna omrežja. Zato je v doktorski disertaciji predstavljen nadgrajen algoritem ene 
izmed metod za hitrejšo analizo napetostnih razmer in pretokov energije, ki pa ne 
omogoča uporabe v radialnih omrežjih. Nadgrajeni algoritem je primeren za uporabo 
v radialnih omrežjih. Uporaba nadgrajenega algoritma za verjetnostni izračun 
napetostnih razmer in pretokov energije omogoča hitro in točno analizo EEO. 
• Popolna analiza obratovanja EEO z novimi algoritmi za verjetnostni izračun 
napetostnih razmer in pretokov energije z vključenimi hitrimi regulabilnimi 
napravami. 
V razpoložljivi literaturi poleg metode Monte Carlo ni mogoče zaslediti 
univerzalne metode za analizo obratovanja EEO z verjetnostnim izračunom. Z 
nadgradnjo nova metoda omogoča analizo napetostnih razmer v radialnih in 
zazankanih omrežjih, omogoča pa tudi uporabo v omrežjih, v katerih so vključene 
hitre regulabilne naprave. Uporaba novega algoritma za verjetnostni izračun 
napetostnih razmer in pretokov energije omogoča točnejšo in hitrejšo analizo 
obratovanja EEO ne glede na obliko omrežja ter ne glede na naprave, vključene v 
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FACTS naprave hitre regulabilne naprave (ang. angl. flexible alternating 
current transmission system) 
HRN hitra regulabilna naprava 
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NMT nova metoda s tokovnim modelom SSSC 
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synchronous series compensator) 
STATCOM statični kompenzator (angl. static synchronous 
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ZDA Združene države Amerike (ang United States of 
America) 
Uporabljen zapis simbolov: 
- Simbol s črto pod črko ( pU ) predstavlja kompleksno veličino, indeks p  pa se 
nanaša na fazo. Izključno samo zaradi preglednosti opisov in rezultatov je v 
doktorski disertaciji namesto poimenovanja faz L1, L2 in L3 uporabljeno 
poimenovanje a, b in c.  
- Odebeljen simbol ( U ) predstavlja zapis matrike ali vektorja. 
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Povzetek 
Doktorska disertacija obravnava področje verjetnostne analize napetostnih 
razmer in pretokov energije v radialnih omrežjih z vključenimi hitrimi regulabilnimi 
napravami.  
Zaradi vključevanja novih naprav v elektroenergetski sistem (EES) se ta 
neprestano razvija. V zadnjem času je razvoj usmerjen v smeri množičnega 
vključevanja obnovljivih virov v sistem, ki pa imajo slabo lastnost, da je njihov 
obratovalni režim pogojen z vremenskimi razmerami in je bolj ali manj 
nenapovedljiv. Zaradi tega se vse pogosteje uporablja verjetnostni pristop k analizi 
napetostnih razmer in pretokov energije.  
Ima pa nepoznavanje obratovalnih razmer za posledico še potrebo po ustrezni 
regulaciji napetostnih razmer. V nekaterih starejših transformatorskih postajah so 
vključeni transformatorji, ki omogočajo preklope le v času izključitve. Ker pa se 
proizvodnja s strani sončnih elektrarn spreminja dnevno, bi bilo treba v takšnih 
sistemih dnevno spreminjati odcepe. Zato se kot ena izmed smiselnih rešitev 
postavlja vključitev hitrih regulabilnih naprav v sistem za namen regulacije ustreznih 
napetostnih razmer. 
Doktorska disertacija, ki temelji na reševanju problematike napetostnih razmer 
v radialnih omrežjih z vključevanjem hitrih regulabilnih naprav v sistem in z 
verjetnostno analizo obratovalnih stanj sistema je v grobem sestavljena iz štirih 
sklopov. V prvem sklopu so opisani trifazni modeli najbolj pogosto uporabljenih 
naprav ter metode za izračun napetostnih razmer in pretokov energije. 
V drugem sklopu smo se dotaknili verjetnostnega računa, osnov statistike in 
metod za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije. V tem delu je 
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predstavljena tudi nadgradnja obstoječe metode kumulant za verjetnostni izračun 
napetostnih razmer in pretokov energije, ki omogoča verjetnostni izračun v radialnih 
omrežjih. Obstoječa metoda namreč zaradi singularnosti občutljivostne matrike ni 
uporabna v radialnih omrežjih. 
V tretjem sklopu doktorska disertacija predstavlja nove modele hitrih naprav, 
ki so primerni za uporabo v radialnih sistemih v trifazni analizi napetostnih razmer in 
pretokov energije. Modeli naprav temeljijo na reševanju sistema nelinearnih enačb 
znotraj reševanja sistema linearnih enačb. S sistemom nelinearnih enačb so zapisane 
lastnosti hitre regulabilne naprave, sistem linearnih enačb pa predstavljajo enačbe za 
padce napetosti. Predstavljen je model vzdolžne veje, katerega zastopnik je SSSC, 
model prečne veje, ki ga simbolizira naprava STATCOM, in njuna kombinacija, ki jo 
zastopa UPFC. 
V četrtem sklopu pa so prikazani primeri uporabe novih modelov hitrih 
regulabilnih naprav in nove nadgrajene metode kumulant. Modele hitrih regulabilnih 
naprav smo preskusili na treh standardnih testnih sistemih, tj. IEEE 34, IEEE 37 in 
IEEE 123 vozliščnem testnem sistemu. Vsi trije sistemi so radialni in se za izračun 
napetostnih razmer ter pretokov energije uporablja U-I metoda. Pri testiranju 
modelov posamezne naprave smo opazovali število iteracij, potrebnih za dosego 
želene točnosti rezultata, napetostni odziv sistema na vsiljeno jalovo moč in modele 
dodatno preizkusili z nadomestno impedanco, ki jo je predstavljala hitra regulabilna 
naprava.  
Prav tako smo na standardnih trifaznih sistemih z vključenimi nelinearnimi 
napravami prikazali uporabo nove nadgrajene metode za verjetnostni izračun 
napetostnih razmer in pretokov energije. Rezultate verjetnostnih napetostnih razmer 
in pretokov energije smo podali v obliki tabel in jih primerjali z rezultati, 
pridobljenimi z metodo Monte Carlo. Na podlagi analize smo ugotovili, da so 
rezultati obeh metod primerljivi, zato se lahko za verjetnostni izračun napetostnih 
razmer in pretokov energije v radialnih omrežjih uporabi nova nadgrajena metoda, ki 
je v primerjavi z metodo Monte Carlo bistveno hitrejša.  
 
Povzetek  XV 
 
Ključne besede: elektroenergetski sistem, FACTS naprave, Gram-Charlierjev 




Abstract  XVII 
 
Abstract 
This doctoral thesis deals with probabilistic power flow in radial distributional 
systems which include flexible alternating current transmission system devices 
(FACTS devices). 
Due to the integration of new devices into the electric power system (EPS), the 
system is constantly evolving. Recently, development has been oriented towards the 
massive integration of renewable power plants into the system, but these have the 
disadvantage that their operating diagram is subjected to weather conditions and 
inconveniences. As a result, the probabilistic approach is being used increasingly to 
analyse voltage conditions and power flows.  
The lack of knowledge of the operating diagram of renewable power plants has 
resulted in the need for appropriate regulation of voltage conditions. Some of the 
older substations include transformers which allow tap changes only when 
disconnected. However, since the production of solar power plants varies daily, it 
would be difficult to change the taps in such systems. Therefore, a reasonable 
solution is to include FACTS devices in the system for the purposes of regulating 
voltage conditions. 
This doctoral thesis, which presents the solution to the problem of voltage 
conditions in radial distributional systems by integrating FACTS devices and the 
probabilistic analysis of operating conditions into the system, is roughly composed of 
four parts. The first part describes the three-phase models of the most commonly 
used devices and the methods for calculating voltage conditions and power flows. 
In the second part, the basic statistics and probability methods for calculating 
voltage conditions and power flows are illustrated. This section presents the 
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upgrading of the existing method of cumulants for calculating the probabilistic power 
flow that is suitable for use in radial networks. Due to the singularity of the 
sensitivity matrix, the basic cumulant method is unsuitable for use in radial networks. 
The third part of the thesis presents new models of FACTS devices that are 
suitable for use in three-phase power flow calculations in radial systems. The models 
are based on the solving of a system of nonlinear equations within the system of 
linear equations. The system of nonlinear equations describes the features of FACTS 
devices, while the system of linear equations represents voltage drops. The thesis 
presents the model of the static synchronous series compensator (SSSC), the static 
synchronous compensator (STATCOM) and the unified power flow controller 
(UPFC). 
In the fourth part, new models of FACTS devices and the new upgraded 
method of cumulants are evaluated. The models of FACTS devices were tested on 
three standard test systems, i.e. IEEE 34, IEEE 37 and IEEE 123 node test systems. 
All three systems are radial, so the U-I method was used for power flow calculation. 
The number of iterations required to achieve the desired accuracy and voltage 
response was observed when testing the FACTS devices. The reactance of FACTS 
devices was calculated from mathematical results and used in simulations to verify 
the models. 
The new upgraded method for probability power flow calculations was tested 
on standard three-phase systems incorporating FACTS devices. The results of the 
probabilistic power flow are presented in tabular form and compared with the results 
obtained by the Monte Carlo method. Based on the analysis, it has been established 
that the results of the two methods are comparable, and therefore the new upgraded 
method, which is much faster than the Monte Carlo method, may be used for 
probability power flow calculations in radial networks. 
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1 Uvod 
Elektroenergetski sistem (EES) je zapleten in razvejan sistem, sestavljen iz več 
različnih vrst elektroenergetskih elementov in se neprestano širi. Na eni strani se 
povečuje število porabnikov in njihova poraba električne energije, na drugi strani pa 
se v zadnjem času v sistem vključuje vedno več manjših proizvodnih enot, ki 
spreminjajo ustaljene pretoke energije. Zaradi okoljske problematike ter človeškega 
faktorja temu trendu širjenja oziroma naraščanja ne sledi izgradnja ali nadgradnja 
prenosnih poti. Zaradi tega je potrebno obstoječe prenosne kapacitete maksimalno 
izkoristiti. Ena izmed možnosti je vključitev hitrih regulabilnih naprav. Zaradi 
nepoznavanja obratovalnega režima proizvodnje manjših proizvodnih enot je pri 
analizi smiselno uporabiti verjetnostne analize napetostnih razmer in pretokov 
energije. 
Vključitev novih naprav v sistem za sabo potegne proces načrtovanja naprave 
ter analizo vplivov nove naprave na sistem. Pri tem načrtovalec potrebuje ustrezne 
modele naprave, ki so čim bolj preprosti, a hkrati dovolj natančni. Upoštevati morajo 
vse bistvene lastnosti naprave (pri porabniku oblika vezave ter moč). Prav tako je 
potek zgodbe enak pri vključitvi hitre regulabilne naprave v sistem. Vendar pa se na 
tem mestu načrtovanje nekoliko ustavi, v kolikor želimo v radialni sistem, ki je zelo 
nesimetrično obremenjen in je zaradi tega potrebna trifazna analiza, vključiti hitre 
regulabilne naprave. Za analizo potrebujemo trifazni model naprave, ki upošteva tudi 
vezavo transformatorja, vendar pa v dostopni literaturi še ni zaslediti ustreznega 
modela za izračun napetostnih razmer in pretokov energije v radialnih omrežjih. 
Obstoječi trifazni model je namreč primeren le za zazankana omrežja oziroma za 
omrežja, za katera lahko napetostne razmere in pretoke energije izračunamo po 
Newton-Raphsonovi metodi. Zaradi tega smo se odločili, da bomo v okviru 
doktorske disertacije izdelali in predstavili model hitrih regulabilnih naprav, ki bo 
primeren za uporabo v radialnih omrežjih. 
2  Uvod 
Ker pa je ena izmed rešitev za maksimalen izkoristek obstoječih prenosnih 
kapacitet verjetnostna analiza napetostnih razmer in pretokov energije, smo se v 
okviru doktorske disertacije odločili, da bi poskusili nadgraditi eno izmed hitrih 
metod za izračun napetostnih razmer in pretokov energije, da bo primerna tako za 
radialna kakor tudi za zazankana omrežja. V pregledani literaturi smo namreč 
zasledili le eno univerzalno metodo, ki je metoda Monte Carlo oziroma njene 
izpeljanke. Žal pa je ta metoda zelo počasna, kar izniči prednost univerzalnosti. Vse 
hitrejše metode pa temeljijo na občutljivostni matriki, ki pa je za nekatera radialna 
omrežja singularna.  
Za glavna cilja doktorske disertacije smo si zadali izdelavo modelov hitrih 
regulabilnih naprav za uporabo v radialnih omrežjih in izdelavo univerzalne metode 
za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije. 
V želji po uresničitvi zastavljenih ciljev smo doktorsko disertacijo sestavili iz 
desetih poglavij, pri čemer vsako izmed poglavij vpliva na celostno sliko in izgradnjo 
celote ter pripomore k reševanju zastavljenih ciljev. 
V drugem poglavju smo predstavili EES, njegove gradnike in njihove modele, 
ki se uporabljajo za izračun napetostnih razmer in pretokov energije. 
V tretjem poglavju smo predstavili metode za izračun napetostnih razmer in 
pretokov energije za različne oblike EES. 
V četrtem poglavju smo opisali osnove verjetnostnega računa in novo 
univerzalno metodo za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije z 
vključenimi hitrimi regulabilnimi napravami.  
V petem poglavju smo povzeli karakteristike hitrih regulabilnih naprav ter 
predstavili različne modele, ki se uporabljajo za izračun napetostnih razmer in 
pretokov energije. Predstavili smo tudi nove modele hitrih regulabilnih naprav, ki so 
primerni za izračun napetostnih razmer in pretokov energije v radialnih omrežjih. 
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V šestem poglavju smo prikazali primere uporabe novih modelov hitrih 
regulabilnih naprav za izračun napetostnih razmer in pretokov energije na treh 
standardnih radialnih EES. 
V sedmem poglavju smo pokazali uporabo nove univerzalne metode za 
verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije na različnih modelih 
EES ter analizirali rezultate. 
V osmem poglavju smo poudarili najpomembnejše točke in zaključke 
doktorske disertacije, v devetem poglavju pa smo podali uporabljeno literaturo. 
V desetem poglavju pa smo podali rezultate napetostnih razmer pri analizi 
ustreznosti novih modelov hitrih regulabilnih naprav in rezultate verjetnostnega 
izračuna napetostnih razmer in pretokov energije z novo metodo. 
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2 Elektroenergetski sistem 
Elektroenergetski sistem (EES) je eden izmed največjih in najzahtevnejših 
sistemov na Zemlji, ki jih nadzoruje človek. S povezovanjem manjših EES med 
seboj postaja njegovo nadzorovanje vse večji izziv za sistemskega operaterja. Že 
najosnovnejši EES sestavljajo vsaj tri različne enote, ki so izvor moči, ponor moči ter 
vod, ki povezuje ti dve enoti. Vendar pa je v realnosti EES veliko bolj kompleksen in 
je samo načrtovanje obratovanja zelo zahtevna naloga, saj se sistemski operater 
lahko zanese le na statistične podatke, ki so si lahko med sabo tudi nasprotujoči. 
Eden takih primerov je tudi ali element deluje ali pa ne deluje [1]. 
Ker pa je EES sestavljen iz končno mnogo malih enot, se vsaka sprememba 
ene izmed enot odraža na preostalih. Zato mora sistemski operater v svojih analizah 
predvidenega obratovanja vzeti v obzir najverjetnejši scenarij ter tudi druge 
možnosti, ki odstopajo od tega. Izračun napetostnih razmer in pretokov moči je ena 
izmed najpomembnejših točk v analizi predvidenih stanj, za kar pa sistemski operater 
potrebuje nadomestne ekvivalente fizikalnih elementov omrežja, ki so glavni 
sestavni deli EES. Elementi, ki so posebej predstavljeni, so sinhronski generator, 
transformator, vod in breme [1].   
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2.1 Sinhronski generator 
Sinhronski generator je v izmeničnih trifaznih EES izvor električne energije. 
Poleg proizvodnje delovne moči omogoča proizvodnjo ali porabo jalove moči, kar je 
bistvenega pomena za delovanje trifaznih izmeničnih sistemov. Za potrebe izračuna 
napetostnih razmer in pretokov energije ga ponazorimo kot idealni napetostni izvor 
električne energije [2]. Opišemo in vizualno predstavimo ga lahko na tri različne 
načine: 
a) S kazalcem napetosti U , v kolikor je generatorsko vozlišče definirano 
kakor bilančno vozlišče, slika 1 a. 
b) Z delovno močjo generatorja P  ter amplitudo napetosti U , če je 
generatorsko vozlišče definirano kakor napetostno vozlišče, slika 1 b. 
c) Z delovno P  in jalovo Q  močjo, če je vozlišče definirano kot močnostno 
vozlišče, slika 1 c. 
 
Slika 1: Različni primeri vizualne ponazoritve idealnega napetostnega vira 
V primeru trifazne predstavitve sistema pa se sinhronski generator ponazori s 
tremi enačbami, ki opisujejo notranjo napetost generatorja ((1), (2)) ter nadomestno 
impedanco stroja 
ig
Z , podano z enačbo (3). Trifazni model je prikazan tudi na sliki 
2. 
 2 /3b a ji iE E e    (1) 
 2 /3c a ji iE E e    (2) 
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2.2 Transformator 
Transformator je element v EES, ki transformira napetost iz enega 
napetostnega nivoja na drug napetostni nivo in prenaša moč med primarno, 
sekundarno in terciarno stranjo transformatorja. Slika 3 prikazuje vizualni model 
transformatorja z dvema navitjema, slika 4 in slika 5 pa model, ki se uporablja pri 
izračunih napetostnih razmer in pretokov energije. Pri tem je model iz slike 4 splošni 
model in je primeren za uporabo tako pri ponazoritvi transformatorja z nenazivnim 
prestavnim razmerjem, kot tudi z nazivnim prestavnim razmerjem t. Slika 5 pa 
prikazuje model, ki je primeren za ponazoritev transformatorja z nazivnim 
prestavnim razmerjem [2]–[4]. 
 
Slika 3: Model transformatorja. 
 
Slika 4: Splošni model transformatorja za izračun napetostnih razmer in pretokov energije s 
prestavnim razmerjem t 






1 / t∙(1/t-1)∙y (1-1/t)∙y
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Slika 5: Model transformatorja z nazivnim prestavnim razmerjem za izračun napetostnih razmer 
in pretokov energije 
Pri trifazni analizi v EES pa je opis transformatorja nekoliko bolj kompleksna 
zadeva. Zaradi različnih možnih variant vezave transformatorja je nadomestna 
impedančna oziroma admitančna matrika iz enačbe (4) nekoliko bolj kompleksna. V 
primeru, da ima transformator odcepne preklopnike na primarni ter na sekundarni 
strani, lastne in medsebojne admitance prilagodimo s prestavo primarja   in 
prestavo sekundarja  . Lastno admitanco primarja delimo z 2 , lastno admitanco 
sekundarja z 2 , medsebojni admitanci pa delimo s produktom  . V primeru, da 
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   (4) 
Podmatrike admitančne matrike abcPPY , abcPSY , abcSPY  in abcSSY  so v odvisnosti od 
načina vezave transformatorja podane v tabeli 1, kjer je z oznako Yg definirana 
ozemljena zvezda, z oznako Y vezava zvezda in z D vezava trikot. Različne 
podmatrike admitančne matrike se lahko izrazijo s tremi matrikami IY , IIY  in IIIY . 
Pri tem so matrike IY , IIY  in IIIY  definirane z enačbami (5), (6) in (7) in ty  kot 
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Yg Yg YI YI - YI - YI 
Yg Y YII YII - YII - YII 
Yg D YI YII YIII YIIIT 
Y Y YII YII - YII - YII 
Y D YII YII YIII YIIIT 
D D YII YII - YII - YII 
Y Yg YII YII - YII - YII 
D Yg YII YI YIIIT YIII 
D Y YII YII YIIIT YIII 
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2.3 Vod 
Vode, kamor sodijo tako daljnovodi kot tudi kablovodi, v izračunih napetostnih 
razmer in pretokov energije navadno predstavimo s Π nadomestno vezavo, kakor je 
prikazano na sliki 6, lahko pa jih predstavimo tudi s T nadomestnim vezjem, ki je 
prikazano na sliki 7.  
 
Slika 6: Π nadomestno vezje za ponazoritev vodov 
 
Slika 7: T nadomestni model voda 
V primeru zelo kratkih vodov, dolžine do 80 km, prečni veji v Π nadomestnem 
modelu zanemarimo ter upoštevamo le vzdolžno impedanco (slika 8). V primeru zelo 
dolgih vodov, dolžine nad 200 km, kakršnih v Sloveniji ni, pa za modeliranje vodov 
uporabimo Π četveropol ter valovne enačbe [1], [2]. 
















z/2 = (r + jx)/2
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y=g + jb
z/2 = (r + jx)/2
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Slika 8: Model kratkega voda. 
V primeru trifazne analize sistema za krajše in srednje dolge vode sta 
impedančna in admitančna matrika dimenzij 3 x 3 in simetrični. Pri tem je z enačbo 
(8) podan opis voda z impedančno matriko, ki predstavlja vzdolžno impedanco, in z 



























y   (9) 
  
z = r + jxi j
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2.4 Breme 
Breme predstavlja skupek porabnikov, ki imajo različno strukturo in se jih 
navadno pri izračunu napetostnih razmer in pretokov energije nadomesti s skupnim 
elementom, saj se ti pri obratovanju EES spreminjajo tako krajevno kot tudi časovno. 
Nadomestna karakteristika skupine porabnikov se lahko zaradi raznolikosti ponazori 
z modelom bremena, ki ima konstantno navidezno moč (n = 0), tok (n = 1) ali 
impedanco (n = 2) in jo opišemo z napetostno odvisnostjo (10), v primeru dinamične 











  (10) 
 
Slika 9: Model bremena s konstantno močjo 
V primeru trifaznega modeliranja pa je potrebno poleg modela bremena 
upoštevati še vezavo bremena, ki je lahko vezano v zvezdo (slika 10) ali trikot (slika 
11). 
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Slika 11: Model bremena, vezan v trikot 
Pri vezavi trikot je pri upoštevanju napetostne karakteristike definiranje 
bremena nekoliko bolj kompleksno oziroma ga lahko transformiramo v vezavo 
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3 Izračun napetostnih razmer in pretokov energije 
Izračun napetostnih razmer in pretokov energije je osnovno orodje, ki se 
uporablja pri vodenju EES. Obstaja kar nekaj metod, ki se uporabljajo za izračun. 
Med najbolj pogosti metodi spadata U-I metoda in Newtonova iteracijska metoda ter 
njune različice oziroma nadgradnje [1]–[5].  
3.1 Newton-Raphsonova iteracijska metoda 
Za izračun napetostnih razmer in pretokov moči v zazankanih omrežjih se 
najpogosteje uporablja Newton-Raphsonova iteracijska metoda v polarnih 
koordinatah oziroma ena izmed njenih nadgradenj oziroma poenostavitev. Njeno 
uveljavitev so omogočila nekatera matematična orodja, kot so tehnika redkih matrik, 
optimalno razvrščanje neničelnih elementov okrog diagonale ter predvsem tehnika 
uporabe Gaussove eliminacije [6].  
Za izračun napetostnih razmer in pretokov energije z Newton-Raphsonovo 
metodo se najprej zapiše vozliščni enačbi za delovno (12) in jalovo (13) moč v 
primeru močnostnega vozlišča za posamezno fazo. V primeru bilančnega vozlišča se 
enačb ne zapiše, saj sta amplituda in fazni kot napetosti že definirana. V primeru 
napetostnega vozlišča pa se upošteva le enačba za delovno moč, saj imamo 
definirano že amplitudo napetosti. 
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Sledi razvoj sistema enačb v Taylorjevo vrsto okoli stacionarne oziroma 
delovne točke. Pri nadaljnji obravnavi zanemarimo višje člane vrste ter enačbo 
zapišemo v matrični obliki s (14) oziroma (15). 
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  (15) 
Zadnji korak pri izračunu napetostnih razmer in pretokov energije je iteracijski 
postopek, ki si korak za korakom sledi od (16) do ponovnega izračuna Jacobijeve 
matrike ter vozliščnih moči (12) in (13), pri čemer se za začetne vrednosti navadno 
izbere nazivne ali bazne vrednosti napetosti ter nične vrednosti kotov, v vsakem 
naslednjem koraku pa vrednosti iz predhodnega izračuna.  
 ( 1) ( ) ( 1)k k k   x x x   (16) 
Iteracijski postopek se konča, ko je izpolnjen pogoj (17). Število iteracij, 
potrebnih za dosego želene točnosti rezultata, je odvisno tudi od izbire začetnih 
pogojev. V kolikor so začetni pogoji bližje končnim rezultatom, je v večini primerov 








  (17) 
Iz vozliščnih napetosti se nato izračunajo še vejski pretoki energije iz vozlišča 
i  proti j po (18) ter izgube po (19). 
 *ijij iS U I    (18) 
 izg ij jiS S S    (19) 
Slika 12 prikazuje diagram ter iteracijski postopek izračuna po glavnih korakih. 
Zapis vozliš nih ena b
Razvoj vozliš nih ena b v 
Taylorjevo vrsto
Zapis v matri ni obliki
Izra un za etnih vrednosti
Izra un Jacobijeve in inverzne 
Jacobijeve matrike
Izra un vozliš nih mo i
Izra un napetosti
Izra un vejskih pretokov in 
izgub
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V želji po pospeševanju izračuna napetostnih razmer in pretokov energije so se 
razvile njene različice, ko predpostavljajo določene poenostavitve [1]. Te metode so: 
- Razklopljen izračun pretokov moči, pri čemer se predpostavi, da je vpliv 
odvoda delovne moči po amplitudi napetosti ter vpliv jalove moči po kotu 
majhen oziroma skoraj ničen. S tem se Jacobijeva matrika poenostavi. 
- Hitra razklopljena metoda, pri uporabi katere se poleg poenostavitev iz 
metode za razklopljen izračun pretokov moči uporabi še predpostavka, da 
je napetost v vozliščih približno enaka nazivni napetosti, konduktanca 
približno enaka 0 ter kosinus majhnih kotov 1. Iz teh predpostavk sledi, da 
je Jacobijeva matrika konstantna, kar pohitri izračun napetostnih razmer in 
pretokov energije. 
- Newton-Raphsonova metoda v pravokotnih koordinatah je enostavnejša in 
hitrejša metoda od Newton-Raphsonove metode v polarnih koordinatah, 
ker v izračunih ni potrebno izračunavati sinusnih funkcij. Njena slaba 
lastnost pa je, da se nekaterih zgoraj omenjenih poenostavitev, ki se jih 
lahko uporabi v polarnih koordinatah, v pravokotnih ne da uporabiti. Zato 
se za pospeševanje izračuna uporablja pospeševalne faktorje.  
Kljub bistveno boljši konvergenci Newton-Raphsonova metoda in njene 
različice od Gaussove in Gauss-Saidlove iteracijske metode, metoda za radialna 
omrežja in omrežja z velikim razmerjem R/X (rezistance proti reaktanci), ne 
konvergirajo vedno [7]. Vzrok temu je singularnost inverzne Jacobijeve matrike, 
čemu je lahko vzrok slabi začetni podatki, napetostni zlom sistema (zahtevamo 
nemogoče stanje v sistemu), v sistem je vključenih preveč regulabilnih naprav ali pa 
slaba pogojenost (občutljivost) sistema, kar pomeni, da sta dve ali več enačb med 
sabo preveč podobni in pride med reševanjem pri zaokroževanju do težav. Čeprav je 
determinanta sistema različna od nič, se med reševanjem zaradi napake zdi, kot da je 
sistem singularen in ne dobimo rešitve. 
Zaradi tega se za izračun napetostnih razmer in pretokov energije v radialnih 
omrežjih v zadnjem času razvijajo različne tokovne metode, ki temeljijo na Newton-
Rapsonovi metodi, vendar pa se še vedno najpogosteje uporablja U-I metoda.  
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3.2 U-I metoda 
V radialnih omrežjih se za izračun napetostnih razmer in pretokov moči 
uporablja predvsem U-I metoda. Metoda temelji na izračunu injiciranih tokov in 
padcev napetosti, ki jih injicirani tokovi povzročajo [2], [8]. 
V prvem koraku predpostavimo, da imajo vsa vozlišča napetost enako 
napetosti v prvem vozlišču. V naslednjem koraku se izračuna injicirane tokove, ki jih 
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Pri tem je daY  dozemna admitanca, piU  napetost v vozlišču, _pi daI  tok zaradi 
dozemne admitance in _
p
i dkI  tok zaradi kondenzatorjev za izboljšanje napetostnih 
razmer, ki so moči _
p
i dkSl .  
Sledi izračun tokov, ki jih povzročajo bremena. Pri tem je potrebno upoštevati 
tudi obliko vezave, ki je lahko ali trikot (22) ali zvezda (23) ter ali ima breme 
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  moč med dvema fazama, 1ppiU
  medfazna napetost, 
_
p
i bSl  moč bremena v eni fazi in 
p
iU  fazna napetost. 
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V primeru, da so v omrežju vključena linijska bremena, se upoštevajo kot dve 
vozliščni bremeni z enakimi lastnostmi, kakor v primeru bremen, priključenih v eno 
vozlišče. Slika 13 prikazuje transformacijo iz linijskega bremena v dve vozliščni 
bremeni. 
 
Slika 13: Transformacija linijskega bremena v dve vozliščni bremeni 
Sledi izračun vseh vejskih tokov po (24) ter padcev vozliščnih napetosti po 
(25). 
 
( ) ( ) ( )
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Postopek izračuna vozliščnih tokov in vejskih tokov z novimi napetostmi ter 
vozliščnih napetosti od (20) do (25) ponavljamo tolikokrat, dokler ni izpolnjen pogoj 
za dosego manjše spremembe med dvema iteracijama, kot je podana z   (26). 
   

 U   (26) 
Sledi izračun vejskih pretokov (27) ter izgub (28). 
 *p p pijij iS U I    (27) 
zij = r + jxi j
i jPL_ij + jQL_ij
½(PL_ij + jQL_ij)½(PL_ij + jQL_ij)
Definiranje za etnih napetosti
Izra un injiciranih tokov
Izra un napetosti
Izra un vejskih tokov
Izra un vejskih pretokov in 
izgub
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4 Verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov 
energije 
4.1 Osnove statistike in verjetnosti 
V tem poglavju so opisani osnovni koncepti statistike in verjetnostnega računa 
ter verjetnostne porazdelitve, od najosnovnejših pojmov do računskih operacij, ki se 
uporabljajo pri verjetnostnem računu. Verjetnostni račun in matematična statistika se 
ukvarjata z zakonitostmi slučajnih izidov pri ponovitvah poskusov, ki potekajo pod 
enakimi ali vsaj zelo podobnimi pogoji [9]. S statistiko, ki je veda o obravnavanju 
množice podatkov, te zberemo, razvrstimo, uredimo in na osnovi vnaprej določenih 
pravil sprejemamo zaključke. Podatke pa pridobimo s pomočjo verjetnostnega 
računa, ki je veja matematike. Osnovni pojmi verjetnostnega računa so verjetnostni 
poskus, dogodek in verjetnost dogodka [10].  
Verjetnostni poskus je poskus, katerega rezultat je odvisen od naključja. 
Osnovne rezultate verjetnostnega poskusa imenujemo izidi. Dogodek je vsak pojav, 
ki se v verjetnostnem poskusu lahko zgodi. Dogodek lahko zapišemo kot množico 
izidov, ki so za ta dogodek ugodni. Med dogodke štejemo tudi naslednja dva skrajna 
primera, tj. nemogoč dogodek, ki je dogodek, ki se nikoli ne zgodi, in gotov 
dogodek, ki se zgodi vedno. Verjetnost dogodka  P A  je razmerje med številom 




   (29) 
Pri tem je verjetnost nemogočega dogodka enaka 0, verjetnost gotovega 
dogodka je enaka 1, verjetnost poljubnega dogodka leži na intervalu  0,1 , verjetnost 
nasprotnega dogodka  'P A  pa je podana s (30). Nasprotni dogodek 'A  se namreč 
zgodi natanko tedaj, ko se dogodek A  ne zgodi.  
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    ' 1 1
mP A P A
n
      (30) 
V kolikor dogodek A  ne vpliva na verjetnost dogodka B  in obratno, pravimo, 
da sta dogodka A  in B  neodvisna in se verjetnost produkta  P A B  takih dveh 
neodvisnih dogodkov izračuna po (31). To lastnost smo predpostavili tudi pri 
verjetnostnih izračunih napetostnih razmer in pretokov energije.  
      P A B P A P B    (31) 
V kolikor sta dogodka odvisna, pa za verjetnost produkta velja (32), kjer 
 |P B A  pomeni pogojno verjetnost za dogodek B  pri pogoju, da se je pred tem že 
zgodil dogodek A . 
      |P A B P A P B A    (32) 
Zgoraj našteti pojmi so le osnovni pojmi, ki so hkrati tudi uporabni pri 
verjetnostnemu izračunu napetostnih razmer in pretokov energije. Poleg naštetih 
pojmov literatura navaja še precej drugih, ki pa jih na tem mestu nismo podrobneje 
predstavili, saj za nas niso bistvenega pomena. Ti pojmi so še način dogodka, 
enakost dogodkov, vsota dogodkov, nezdružljivost dogodkov, elementarni dogodek 
in popolni sistem dogodkov. 
Med za nas pomembne pojme pa spadata še pojma slučajna spremenljivka ter 
verjetnostna in porazdelitvena funkcija. Slučajna spremenljivka lahko zavzame vse 
vrednosti, ki sestavljajo zalogo vrednosti slučajne spremenljivke. Zaloga vrednosti je 
lahko končno ali neskončno število diskretnih vrednosti (diskretna slučajna 
spremenljivka) ali pa končni ali neskončni interval realnih števil (zvezna slučajna 
spremenljivka). Katero vrednost v posameznem dogodku zavzame slučajna 
spremenljivka, pa je odvisno od posameznega primera. 
Verjetnostna funkcija ali verjetnostna porazdelitev je funkcija, ki določa 
verjetnost, da slučajna spremenljivka zavzame neko vrednost. Opisuje območje, ki ga 
slučajna spremenljivka zavzame, ter verjetnost, da je vrednost spremenljivke v tem 
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območju. Verjetnostna funkcija je lahko zvezna (za zvezne slučajne spremenljivke) 
ali diskretna (za diskretne slučajne spremenljivke). Enačba (33) opisuje zvezno in 
(34) diskretno verjetnostno funkcijo [6], [10], [11]. 
   1f x dx










   (34) 
Porazdelitvena funkcija ali tudi zbirna funkcija verjetnosti je v teoriji 
verjetnosti funkcija, ki opisuje z vidika verjetnosti, da slučajna spremenljivka 
zavzame manjšo ali enako vrednost. Podana je z enačbo (35) za zvezne slučajne 
spremenljivke in (36) za diskretne slučajne spremenljivke. 
    
x
F x f t dt








    (36) 
Pri opisni statistični analizi podatkov o dogodkih, ki so pomembni za nadaljnjo 
obdelavo in grafično analizo, pa so najpomembnejše naslednje statistike: 
- Srednja vrednost ali matematično upanje , x  , je vrednost, ki se nanaša 
na osrednjo težnjo niza podatkov in je največkrat podana kot vsota vseh 










     (37) 
Poleg aritmetične sredine poznamo še več vrst pitagorejske sredine, ki so 
geometrična sredina, harmonična sredina in aritmetično-geometrična 
sredina. Poleg tega poznamo še modus, obteženo sredino, kvadratično 
sredino, uravnoteženo oziroma tehtano sredino ter mediano. 
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- Mediana x  prištevamo med najpomembnejše statistične parametre in je 
definirana kot srednja vrednost po položaju ter je v sredini ranžirne vrste 




P X x    (38) 
- Disperzija ali varianca 2  predstavlja variiranje statističnih spremenljivk 
v populaciji okoli srednje vrednosti (39), vzorčno disperzijo pa izračunamo 


























   (40) 
- Variacijski razmik ali variacijski razpon vr  je mera variabilnosti, 
izračunana kot razlika med največjo in najmanjšo vrednostjo, ki jo zavzame 
spremenljivka (41). 
 max minvr x x    (41) 
- Momenti   in kumulante   omogočajo opis porazdelitve spremenljivk 
le z določenimi lastnostmi. Momente izračunamo s pomočjo verjetnostne 
funkcije  P x  po (42) za zvezno porazdeljene spremenljivke x , za 
diskretne po (43), kumulante pa po (44). 
    rr x P x dx 


    (42) 
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    (44) 
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Pri tem je vrednost momenta in kumulante ničnega reda vedno enaka 1, 
moment in kumulanta prvega reda sta srednja vrednost, moment in 
kumulanta drugega reda predstavlja varianco, tretjega reda predstavlja 
mero za simetričnost, četrtega reda pa mero za sploščenost oziroma 
koničastost [11]. Za aproksimacijo verjetnostne porazdelitve iz kumulant se 
poslužujemo uporabe različnih vrst, kot sta Gram-Charlierjeva vrsta (45) in 
Edgeworthova vrsta (47), ki sta tudi najpogosteje uporabljeni, ker temeljita 
na normalni ali Gaussovi porazdelitvi.  
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         (46) 
Pri tem so nH  Hermitski koeficienti reda n  in   koeficient, ki ima pri 
Gram-Charlierjevem razvoju v vrsto vrednost 0,5. 













    (47) 
Pri tem so nH  Hermitski koeficienti reda n ,  x  verjetnostna funkcija 
normalne porazdelitve in *,n j  psevdo momenti slučajne spremenljivke. 
Več lastnosti kumulant smo opisali v nadaljevanju. 
Na tem mestu smo opisali še najpomembnejše verjetnostne porazdelitve, ki so 
pomembne za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije. Te 
porazdelitve so Bernoullijeva porazdelitev, normalna ali Gaussova porazdelitev in 
Weibullova porazdelitev.  
Bernoullijeva porazdelitev spada med diskretne slučajne spremenljivke in 
lahko zavzame eno izmed dveh vrednosti, ki ju običajno označimo z 0 in 1 oziroma 
deluje ali ne deluje. Verjetnostna funkcija slučajne spremenljivke, ki je porazdeljena 
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po Bernoullijevi porazdelitvi, je podana z enačbo (48) in je prikazana na sliki 15, 
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Slika 15: Verjetnostna funkcija Bernoullijeve porazdelitve 
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Slika 16: Porazdelitvena funkcija Bernoullijeve porazdelitve 
Normalna ali Gaussova porazdelitev je ena najbolj razširjenih porazdelitev, 
saj ji sledi množica pojavov v naravi. Spada med zvezne verjetnostne porazdelitve. 
Verjetnostna porazdelitev je oblikovana v obliki zvona, kakor prikazuje tudi slika 17, 
opisuje pa jo enačba (50). Porazdelitvena funkcija, ki je integral verjetnostne 















  (50) 
Pomembna lastnost normalne porazdelitve je, da je definirana le s srednjo 
vrednostjo ter s standardnim odklonom, dvema statističnima parametroma, ima pa 
definirani tudi le prvi dve kumulanti. 
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Slika 20: Porazdelitvena funkcija Weibullove porazdelitve 
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4.2 Pregled metod za verjetnostni izračun  
Izračun napetostnih razmer in pretokov energije je osnovno orodje pri vodenju 
EES in cilju zanesljive oskrbe z električno energijo. Da bi imel sistemski operater 
boljši vpogled v možno dogajanje v sistemu, ima na razpolago metode za 
verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije. Te omogočajo, da na 
podlagi dosedanjih stanj v EES in tudi predpostavljenih bodočih stanj izračunamo 
verjetnost nastopa posamezne situacije oziroma statistično najbolj verjetne 
napetostne razmere in pretoke energije. 
4.2.1 Metoda Monte Carlo 
Najstarejša, najenostavnejša in tudi najpogosteje uporabljena metoda za 
verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije je metoda Monte Carlo. 
Metoda je svoje ime dobila po znamenitem mestu Monte Carlo, ki je po svetu 
poznano po najprestižnejših casinojih. Ena najbolj poznanih iger iz casinoja je ruleta, 
po načelu katere deluje tudi verjetnostna metoda Monte Carlo.  
Prvi korak pri metodi Monte Carlo je analiza začetnih podatkov (urejanje 
podatkov, izračun ustreznosti vzorca, izračun srednjih vrednosti, standardnega 
odklona itd.) [10]–[13]. Ko je končana analiza začetnih podatkov, je naslednji korak 
izračun minimalnega števila ponovitev simulacij ali izračunov za želeno točnost 
končnega rezultata po (52). 





  (52) 
Pri tem je cz  inverzna normalna kumulativna porazdelitev za navedeno srednjo 
vrednost x , xS  standardni odklon ter E  relativna napaka. Vrednost cz  se spreminja 
v odvisnosti od želene točnosti rezultata oziroma od stopnje zaupanja v rezultat. 
Tabela 2 prikazuje vrednosti inverzne normalne kumulativne porazdelitve za 
posamezno stopnjo zaupanja [14]. 
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99,75 99 98 96 95,5 95 90 80 68 50 
cz  3 2,58 2,33 2,05 2 1,96 1,645 1,28 1 0,6745 
Sledi naključna izbira začetnih pogojev za izračun napetostnih razmer in 
pretokov energije oziroma generiranje vzorca z inverzno metodo, ki je prikazan na 
sliki 21. Najprej se na levi strani vodoravne skale izbere naključna vrednost med 0 in 
ena (1), ki se preko linearne premice z naklonom 1 (2) preslika na navpično skalo 
(3), ki se nadalje preslika preko zbirne funkcije verjetnosti (4) na desno stran 
vodoravne skale, kjer so zapisane možne vrednosti izbrane veličine (5). Kakor lahko 
vidimo, sta na sliki 21 podani dve možni vrednosti (5), ki sta odvisni od zbirne 
funkcije verjetnosti. To pomeni, da je zaradi različnih verjetnostnih porazdelitev za 
enako verjetnost različna vrednost izbrane veličine. 
 
Slika 21: Inverzna metoda generiranja zvezno in diskretno porazdeljenih slučajnih spremenljivk 
Po končani simulaciji sledi shranjevanje rezultatov za nadaljnjo obravnavo. 
Izbor začetnih pogojev, simulacija ter shranjevanje podatkov se ponavljajo, dokler ni 
doseženo minimalno število ponovitev. Naslednji korak je analiza rezultatov. Potek 
metode Monte Carlo prikazuje tudi slika 22. 
Naključen izbor začetnih spremenljivk in izračunov, ki se večkrat ponovijo, 
vpliva na končen rezultat. Slabost te metode je, da potrebujemo veliko število 
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ponovitev naključnega izbora začetnih spremenljivk in izračunov oziroma simulacij, 
še posebej v primeru, ko želimo visoko točnost končnega rezultata. Zato je metoda 
Monte Carlo računsko zelo potratna metoda [15].  
Ker je v večini primerov število iteracij precej veliko, so se razvile hitrejše 
metode za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije. Te metode 
so metoda, ki predpostavlja normalno porazdelitev, momentna metoda, 
konvulucijska metoda in metoda kumulant. Pozitivna lastnost naštetih metod je, da 
so hitre, vendar ne tako natančne kot metoda Monte Carlo. Kot rezultat v večini 
primerov podajo srednjo vrednost ter standardni odklon oziroma zbirno funkcijo 
verjetnosti. Te metode tudi ne upoštevajo večjih nelinearnosti, saj se sistem 
linearizira okoli delovne točke [16].  
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4.2.2 Metoda kumulant 
Na tem mestu smo podrobneje predstavili metodo kumulant, saj je nova 
metoda za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije nadgradnja te 
metode. Kumulante se uporabljajo za opis oziroma aproksimacijo funkcije gostote 
verjetnosti in porazdelitvene funkcije. V teoriji verjetnosti in statistiki so kumulante 
x  funkcije gostote verjetnosti alternativa opisu funkcije z momenti x . Funkciji 
gostote verjetnosti, ki imata enake momente, imata enake tudi kumulante. 
Za računanje s komulantami veljajo matematične lastnosti ekvivalenca (53), 
invarianca (54), homogenost (55) in aditivnost (56), zato je računanje z njimi 
enostavno in zaradi tega primerno za verjetnostni izračun napetostnih razmer in 
pretokov energije [17].  
    1 1x c x c      (53) 
    n nx c x     (54) 
    nn ncx c x    (55) 
      n n nx y x y       (56) 
Metoda kumulant za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov 
energije temelji na preslikavi vhodnih podatkov na izhodne. Za izračun kumulant 
odvisnih vozliščnih spremenljivk 
izhodn
  na podlagi neodvisnih spremenljivk 
vhodn
  se 
uporablja občutljivostna matrika oziroma inverzna Jacobijeva matrika 0J  (57). 
Podatki zanjo so definirani za delovno točko, definirano s srednjo vrednostjo vseh 




    (57) 
Za izračun kumulant vejskih pretokov (58) se pri verjetnostni metodi kumulant 
uporablja enak koncept, vendar je v tem primeru občutljivostna matrika razširjena in 
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se poleg inverzne Jacobijeve matrike uporablja še matrika 0G , ki predstavlja 
odvisnost vejskih pretokov od vozliščnih napetosti. 
  10 0izhod vhod
n
n nG J 
     (58) 
Za izris funkcije gostote verjetnosti  f x  in zbirno funkcijo verjetnosti  F x , 
ki je opisana s pomočjo kumulant, potrebujemo razvoj v vrsto. Poznamo več 
razvojev v vrsto, to so Cornish-Fisherjev, Edgeworth, Gauss-Hermitski in Gram-
Charlierjev razvoj v vrsto. 
Cornish-Fisherjev razvoj v vrsto je definiran s spodnjo enačbo. 









    (59) 
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    (62) 
Pri tem so  x  funkcija gostote verjetnosti,    1i i nH   Hermitski koeficienti 
reda    1i i n  ,  i n  kumulante reda  i n  [23]. Edgeworthov razvoj v vrsto je 
razširjen zapis Cornish-Fisherjevega razvoja v vrsto. Zapis enačb za Edgeworthov 
razvoj v vrsto je sledeč.  













    (63) 
      













     (64) 
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Pri tem so nH  Hermitski koeficienti reda n ,  x  funkcijo gostote verjetnosti 
za naravno porazdelitev,  x zbirna funkcija verjetnosti za naravno porazdelitev in 
*
,n j  psevdo momenti slučajne spremenljivke [17]. 
Tudi Gauss-Hermitski in Gram-Charlierjev razvoj v vrsto je razširjen zapis 
enačb Cornish-Fisherjevega razvoja v vrsto in je sledeč [24]. 













    (65) 
      
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         (66) 
    
x
F x f t dt

    (67) 
Pri tem so nH  Hermitski koeficienti reda n  in   koeficient, ki je pri Gauss-
Hermitskem razvoju enak 1
4
   in pri Gram-Charlierjevem razvoju v vrsto 1
2
  . 
Za izris smo izbrali Gram-Charlierjev razvoj v vrsto, ker za razvoj v vrsto 
uporablja funkcijo gostote verjetnosti za normalno porazdelitev in ker omogoča izris 
funkcije gostote verjetnosti v primerih, ko imamo kumulante višjih redov [25]. Za 
sam izris funkcije z Gram-Charlijevim razvojem v vrsto moramo poznati vse 
kumulante funkcije. Če so te poznane, se izris funkcije gostote verjetnosti izvede z 
(68) in zbirne funkcije verjetnosti oziroma porazdelitvene funkcije s (70). 
                   
2
3 4 5 63 5 6 34 10
3! 4! 5! 6!









   
   
  (69) 
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    
x
F x f t dt

    (70) 
Pri tem   predstavlja standardni odklon in   srednjo vrednost slučajne 
spremenljivke x . 
Težava obstoječe metode kumulant je, da je primerna predvsem za zazankana 
omrežja [26]. Za njihovo uporabo namreč potrebujemo občutljivostno matriko, ki je 
oziroma je sestavljena iz inverzne Jacobijeve matrike. Tu pa nastopi težava, saj je v 
primeru radialnih omrežij inverzna Jacobijeva matrika lahko singularna. Zaradi tega 
smo obstoječo metodo nadgradili, da je primerna za uporabo tudi v radialnih 
omrežjih [27]. 
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4.3 Nova metoda za verjetnostni izračun  
Nova metoda za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije 
sestoji iz štirih glavnih korakov.  
Prvi korak je analiza začetnih podatkov in izračun vhodnih kumulant, ki v 
elektroenergetskem omrežju predstavljajo napetosti v bilančnem vozlišču; za 
generator največkrat delovno moč ter amplitudo napetosti, za breme pa delovno in 
jalovo moč. Nekateri programi za analizo podatkov že imajo vgrajeno funkcijo 
izračuna kumulant iz niza podatkov [6], [18]–[22]. 
Drugi korak je izračun napetostnih razmer in pretokov energije za eno delovno 
točko. Priporočeno je, da se za delovno točko uporabi srednjo vrednost oziroma prva 
kumulanta. V primeru zazankanih omrežij stanje v omrežju izračunamo z Newton-
Raphsonovo metodo. Za radialna omrežja pa ta metoda v večini primerov ne 
konvergira, zato je za verjetnostno analizo nujno izračunati napetostne razmere in 
pretoke energije za delovno točko z uporabo U-I metode. 
Naslednji korak je izračun občutljivostnih matrik za izračun napetostnih razmer 
in vejskih pretokov energije. Ker je v nekaterih primerih občutljivostna matrika za 
izračun napetostnih razmer, ki jo izračunamo iz inverzne Jacobijeve matrike, 
singularna, smo preučili različne matematične pristope, ki bi omogočili izračun 
inverzne matrike oziroma njen dober približek. Zasledili smo različne pristope za 
izračun inverzne matrike, ki smo jih tudi na kratko povzeli in opisali nekaj 
najpomembnejših lastnosti [28]–[35].  
- Analitična rešitev je vsesplošna rešitev (71), vendar z eno slabostjo. V 
kolikor je determinanta enaka nič A , je inverzna matrika singularna in 
nedoločena. Matrika TC predstavlja matriko kofaktorjev matrike A . 
 1
1 T A C
A
  (71) 
- Gaussova eliminacijska metoda je metoda, s katero iz matrike A  in 
enotne matrike I  izračunamo inverzno matriko z eliminacijo členov 
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sestavljene matrike  |A I . Enolična rešitev obstaja natanko takrat, ko so 
vsi diagonalni elementi neničelni. 
- Cayley-Hamiltonov teorem omogoča, da inverzno matriko zapišemo z 
determinanto, potencami ter sledjo matrike (sled, vsota elementov na 
diagonali matrike) (72). Pri tem je n  dimenzija matrike A , koeficienti lk  










   . V kolikor je determinanta enaka nič, 
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  (72) 
V kolikor se uporabi zapis z Bellovimi polinomi B  s spremenljivkami 
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  (73) 
- Izračun inverzne matrike s pomočjo lastnih vektorjev omogoča, da s 
pomočjo razklopa na lastne vrednosti izračunamo inverzno matriko. V 
kolikor nobena izmed lastnih vrednosti ni enaka nič, se inverzna matrika 
izračuna po (74), kjer je Q  matrika lastnih vektorjev ter Λ  matrika lastnih 
vrednosti. 
 1 -1 -1 A QΛ Q   (74) 
- Choleskyjeva defaktorizacija, kjer s pomočjo razklopa matrike 
izračunamo spodnjo trangulacijsko matriko L  ter konjugirano 
transponirano matriko *L  in inverzno matriko po (75). 
  
-11 * -1 A L L   (75) 
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- Za izračun inverza z bločnimi matrikami velja, da lahko s pomočjo 
delnih oziroma bločnih matrik izračunamo inverzno matriko po (76). Da 
lahko izračunamo inverzno matriko, mora veljati, da matriki A  in 
-1-D CA B  nista singularni. 
 
   
   
-1 -1-1 -1 -1 -1 -1 -11
-1 -1-1 -1 -1
- - -
- - -
         
  
A A B D CA B CA A B D CA BA B
C D D CA B CA D CA B
  (76) 
- Z uporabo Neumannove vrste izračunamo približek inverzne funkcije 








 A I A   (77) 
- Moore-Penrosejev inverz matrike ali psevdoinverz matrike A  je 
generaliziran inverz matrike, kar pomeni, da je primeren za uporabo za 
nesingularne in singularne matrike ter tudi za pravokotne matrike in se 
izračuna po (78). Pri tem je *A  konjugirano transponirana matrika. 
    
-1 -1
 * * * *A = A A A = A AA   (78) 
Psevdoinvez je v primeru nesingularne matrike kar njen inverz, v primeru 
singularne matrike pa ima psevdoinverz še vedno nekatere lastnosti 
inverzne matrike, hkrati pa je rešitev enolično določena z minimalno 
Evklidsko normo oziroma po metodi najmanjših kvadratov in je najboljši 
približek inverzne matrike [32], [36]. V primeru občutljivih oziroma slabo 
pogojenih sistemov je uporaba psevdoinverza upravičena, saj ne spremeni 
občutljivostne marike. Pri singularni matriki pa zanemari vpliv majhnih 
singularnih vrednosti matrike in jih pri inverzni matriki nadomesti z nič ter 
pri tem prepreči močan odziv na majhno spremembo. 
Ker je večina metod za izračun inverznih matrik primernih le za inverz 
nesingularnih matrik, se kot edina možna rešitev ponuja Moore-Penrosejev inverz. 
Slednji se uporablja tudi na drugih področjih, kjer se potrebuje inverzna matrika, ki 
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je lahko tudi oziroma je singularna [37]. Dodatna prednost psevdoinverza matrike je, 
da v primeru nesingularne matrike ta predstavlja njeno inverzno matriko, kar vpliva 
na točnejši rezultat, hkrati pa je psevdoinverz matrike integrirana funkcija večine 
matematičnih programov. Pri pregledu literature smo zasledili, da je s pomočjo 
psevdoinverza namesto inverza možno reševati sistem nelinearnih enačb, v kolikor 
smo le dovolj blizu z izborom začetnih vrednosti [38]. 
Po definiranju občutljivostne matrike sledi izračun izhodnih kumulant, ki so 
napetostne razmere na bremenskih vozliščih ter jalova moč in kot napetosti na 
generatorskem vozlišču. Izračunajo pa se tudi izhodne kumulante, ki predstavljajo 
pretoke moči po vejah. Poudarili bi še, da je rezultat le približek pravemu rezultatu, v 
kolikor je občutljivostna matrika singularna. 
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5 Hitre regulabilne naprave 
Hitre regulabilne naprave so naprave, ki omogočajo regulacijo napetostnih razmer in 
pretokov energije v EES. Z razvojem močnostne elektronike se posledično vedno več 
hitrih regulabilnih naprav vključuje v EES, saj se kljub nekoliko večjim začetnim 
stroškom, prav zaradi lažje prilagoditve na različna delovna stanja in boljšega 
izkoristka obstoječih enot, sistemski operaterji poslužujejo vgradnje hitrih 
regulabilnih naprav. Poleg regulacije napetostnih razmer ter pretokov energije, hitre 
regulabilne naprave omogočajo povečanje prenosne zmogljivosti, kompenzacijo 
jalove moči, izboljšanje stabilnosti EES, blažitev flikerja in izboljšanje kakovosti 
električne energije, kamor sodi tudi kompenzacija harmonskih komponent [39]–[45].  
V nadaljevanju smo podrobneje predstavili tri skupine hitrih regulabilnih 
naprav, ki so statični sinhronski serijski kompenzator (SSSC), statični kompenzator 
(STATCOM) ter univerzalni prečni transformator (UPFC). Za te tri skupine smo se 
odločili, saj iz prvih dveh lahko sestavimo katero koli izmed hitrih regulabilnih 
naprav, za univerzalni prečni transformator pa smo se odločili, da prikažemo tudi eno 
izmed t. i. sestavljenih naprav. 
Predstavili smo modele za Newton-Raphsonovo metodo ter nove modele 
naprav za U-I metodo, saj novi modeli temeljijo na modelih za Newton-Raphsonovo 
metodo. Za novo modeliranje smo se odločili, ker smo pri pregledu literature 
zasledili le modele SSSC primerne za U-I metodo, ki temeljijo na vsiljevanju moči v 
vozlišča, med katere je hitra regulabilna naprava priključena, hkrati pa so namenjeni 
le za enopolno analizo napetostnih razmer in pretokov energije. 
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5.1 Statični sinhronski serijski kompenzator (SSSC) 
SSSC je serijska hitra regulabilna naprava naprava. Sestavljen je iz 
transformatorja, AC/DC pretvornika z regulacijo ter enosmernega vodila, preko 
katerega se lahko povezujejo osnovne hitre regulabilne naprave v bolj kompleksne 
sestave, ki so povezani s pasivnim ali aktivnim hranilnikom energije, ki je prikazan 
na sliki 24. Omogoča regulacijo napetostnih razmer in pretokov energije znotraj 
določenih mej ter posledično vpliva na njih. 
 
Slika 24: Sestava SSSC 
Pri enofaznem modeliranju SSSC je potrebno upoštevati, da ta ne 
proizvaja/porablja delovne moči, v kolikor izgube naprave predstavimo z 
nadomestno impedanco in v kolikor imamo pasivni hranilnik energije [42], [44]. Pri 
trifaznem modeliranju pa je potrebno upoštevati še vezavo transformatorja. Na voljo 
je več možnih oblik vezave. Najenostavnejša oblika je vezava preko treh enofaznih 
dvonavitih transformatorjev, možna pa je tudi vezava preko dvonavitega trifaznega 
transformatorja. Primarna stran transformatorjev je vezana v zvezdo, vezave 
sekundarnih navitij pa so lahko različne, kar je prikazano na sliki 25. Zaradi načina 
vezave so lahko v izgubah upoštevane impedance serijskih transformatorjev ter 
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Slika 25: Trifazna shema SSSC 
V nadaljevanju smo predstavili obstoječa modela SSSC za Newton-
Raphsonovo metodo ter nov model SSSC za U-I metodo. Za opis modela za Newton-
Raphsonovo metodo smo se odločili, ker smo pri modeliranju SSSC za U-I metodo 
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5.1.1 Model SSSC za Newton-Raphsonovo metodo 
Za modeliranje SSSC za Newton-Raphsonovo metodo sta na voljo dve možni 
varianti predstavitve naprave. Prvi varianta, ki je bila tudi najprej razvita, je 
napetostni model. Vendar pa ima ta težave s konvergenco in so zaradi tega pristopili 
k modeliranju z nekoliko drugačnim pristopom ter izdelali tokovni model. Sliki 26 in 
27 prikazujeta število iteracij za dosego želenega mismatcha v odvisnosti od začetnih 
vrednosti v testnem sistemu ACHA5. V primeru napetostnega modela SSSC je le 
malo območij obarvano rumeno v odvisnosti od začetnih vrednosti vsiljene napetosti 
seU . V primeru tokovnega modela pa je teh območij skoraj po celotnem območju 
izbranih začetnih vrednosti tokovnih parametrov, ki sta realni in imaginarni tok ( seI ) 
skozi SSSC. Opazimo lahko, da za nekatere vrednosti vsiljene napetosti v 
napetostnem modelu SSSC konvergenca ni dosežena oziroma je število iteracij večje 
od 25, za kar je avtor menil, da je bistveno preveč v primerjavi s tokovnim modelom, 
ko je v nekaterih primerih dosežen želeni mismatch že v štirih iteracijah. 
 
Slika 26: Vpliv začetnih vrednosti na število iteracij – napetostni model SSSC v testnem sistemu 
ACHA5 [46] 
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Slika 27:  Vpliv začetnih vrednosti na število iteracij – tokovni model SSSC v testnem sistemu 
ACHA5 [46] 
Nadomestni napetostni model za Newton-Raphsonovo metodo je prikazan na 
sliki 28, na sliki 29 pa je prikazan nadomestni tokovni model SSSC. Razlika med 
nadomestnima modeloma je v vozlišču S, ki je obarvano s sivo barvo, uporablja pa 
se le pri tokovnem modelu SSSC zaradi razčlenitve naprave na izgube in napetostni 
vir in ni dejansko vozlišče. Pri napetostnem modelu se nadomestnega oziroma 
navideznega vozlišča ne uporablja in se model SSSC upošteva kot celota, tako 
izgube kot tudi napetostni vir. 
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Slika 29: Nadomestni tokovni model SSSC 
Izgube SSSC lahko ponazorimo ločeno od regulacije tako za napetostni kot 
tudi tokovni model. V matrični obliki so podane z enačbo (79). Zaradi oblike vezave 
transformatorja in opisa vezave z dodatnima enačbama tako v primeru tokovnega, 
kakor tudi napetostnega modela, se izgube nanašajo le na lastne impedance, 
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Napetostni model SSSC 
Za opis vključitve SSSC v sistem se uporabijo klasične vozliščne enačbe, ki se 
uporabljajo pri Newton-Raphsonovi metodi (opisane v poglavju 3.1). Vendar pa je 
pri zapisu vozliščne enačbe potrebno dodatno upoštevati še vsiljeno napetost in 
napetost na sekundarnem vozlišču, kamor je SSSC vključen. Splošna vozliščna 
enačba za vozlišče, kamor je vključen SSSC, je podana z enačbo (80) in orisana s 
sliko 30.  
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  (80) 
 
Slika 30: Oris splošnega vozlišča z vključenim SSSC 
Za opis lastnosti SSSC pa se uporablja šest enačb, ki zapolnijo vrzel za izračun 
šestih novih neznank SSSC, ki so aseU , bseU , cseU , ase , bse  in cse . Prvi dve enačbi, ki 
opisujeta lastnost SSSC, sta posledica vezave. Ker je vezava sekundarijev 







p a b c
U

   (81) 
Z ločitvijo kazalca na njegovo realno (82) in imaginarno (83) vrednost razpade 
(81) na dve enačbi. 
 
, , , ,
Re cos 0p p pse se se
p a b c p a b c
U U 
 
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, , , ,
Im sin 0p p pse se se
p a b c p a b c
U U 
 
     (83) 
Naslednjo enačbo nam definira splošna lastnost, ki smo jo že omenili in pravi, 
da SSSC ne proizvaja oziroma porablja delovne moči, v kolikor je sestavni del 
pasivni hranilnik energije. V primeru fazno neodvisne regulacije pa je skupna 




p a b c
P P

    (84) 
Pri čemer je pseP  definiran z enačbo (85). 
     
    
cos sin
cos sin
p p p pp
se se se se
p p pp p p pp p p
se i se se i se se i
p p pp p p pp p p
se j se se j se se j
P U U g
U U g b
U U g b
   
   
  
    
    
  (85) 
V primeru skupne trifazne regulacije je vsiljena delovna moč po posamezni 
fazi nič in jo zapišemo z enačbo (86). 
 0pseP    (86) 
Pri fazno neodvisni regulaciji se glede na vrsto regulacije definira še preostale 
tri enačbe, ki se nanašajo na posamezno fazo. Regulirane veličine z matematičnimi 
opisi so: 
a) Vejski pretoki delovnih moči. 
 p pxy xy defP P   (87) 
b) Vejski pretoki jalovih moči. 
 p pxy xydefQ Q   (88) 
c) Amplitude napetosti vozlišč. 
 p px x defU U   (89) 
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d) Amplitude vsiljene napetosti. 
 p pse sedefU U   (90) 
e) Amplitude tokov naprave. 
 p pse sedefI I   (91) 
Pri skupni trifazni regulaciji sledi še zapis zadnje, šeste enačbe, s katero 
definiramo želeno veličino v vseh treh fazah skupaj. Regulirani veličini s 
pripadajočimi enačbami sta: 





p a b c
P P P

    (92) 





p a b c
Q Q Q

    (93) 
Pri regulaciji simetrične vsiljene napetosti pa se vezava transformatorja, ki je 
podana z enačbo (81), ne upošteva. V tem primeru se s štirimi enačbami definira za 
realno in imaginarno komponento, da je vsiljena napetost enaka po amplitudi za vse 
tri faze, vendar med seboj zamaknjena za 120°. 
 2 /3 2 /3a b j c jse se seU U e U e     (94) 
S peto enačbo definiramo proizvodnjo delovne moči naprave SSSC, ki je za 
vse tri faze skupaj enaka nič in je podana z enačbo (84). Preostane nam še šesta 
enačba, s katero definiramo skupno delovno (92) ali jalovo (93) moč po vseh treh 
fazah. 
Vendar pa se pri izračunu napetostnih razmer in pretokov energije prikaže 
težava napetostnega modela, da ima težave s konvergenco. Zaradi tega je prišlo do 
razvoja tokovnega modela SSSC za Newton-Raphsonovo metodo [42].  
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Tokovni model SSSC 
Pri tokovnem modelu se zaradi same matematične izpeljave uvede dodatno 
navidezno vozlišče, ki ni dejansko vozlišče. Namenjeno je izključno temu, da se 
izgube povsem ločijo od regulacije. Tudi v tem primeru potrebujemo za opis lastnosti 
in regulacije SSSC šest enačb, pri čemer so spremenljivke Re aseI   , Re
b
seI   , 
Re cseI   , Im
a
seI   , Im
b
seI    in Im
c
seI   , pri tem pa je seI  enak SjI  in iz katerih se 
nadalje izračuna parametre vsiljene napetosti, ki so aseU , bseU , cseU , ase , bse  in cse . 
Izgube opišemo s klasičnimi vozliščnimi enačbami, ki se uporabljajo pri Newton-
Raphsonovi metodi (opisane v poglavju 3.1). Pri definiranju vozliščne enačbe pa se v 
vozlišču S in j dodatno upošteva še moč, ki priteka oziroma odteka iz SSSC. Slika 31 
orisuje vozlišče z vključenim SSSC. 
     
    
, ,
, ,
Re cos Im sin
cos sin
p p m pm
S S S se
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m a b c
P U U g
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U U g b
 




        
    


  (95) 
 
Slika 31: Oris vozliščnih enačb za vozlišče SSSC 
Prvi dve enačbi, ki opisujeta lastnosti in regulacijo SSSC, se tudi pri tokovnem 
modelu nanašata na obliko vezave transformatorja, ki ima za posledico, da je vsota 
vseh vsiljenih napetosti enaka nič. Za realni del vsiljene napetosti se ta definira z 
enačbo (96), za imaginarni del pa z enačbo (97). 
 
, , , ,
Re ( cos cos ) 0p p p p pse S S j j
p a b c p a b c
U U U 
 
      (96) 
 
, , , ,
Im ( sin sin ) 0p p p p pse S S j j
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U U U 
 
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Naslednja enačba se nanaša na lastnost SSSC, da ne proizvaja delovne moči. V 
primeru skupne trifazne regulacije je vsiljena delovna moč po posamezni fazi nič 
(98), v primeru fazno neodvisne regulacije pa je skupna delovna moč naprave SSSC 
enaka nič (99), pri čemer je delovna moč v posamezni fazi definirana z enačbo (98). 
 
    
    
Re cos Im sin
                         Re cos Im sin
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se Sj jS S se S se S
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p a b c
P P

    (99) 
Glede na vrsto regulacije, se definira še zadnja oziroma zadnje tri enačbe, ki 
definirajo regulirano veličino.  
V primeru fazno neodvisne regulacije so v večini enake kot v primeru 
napetostnega modela ((87)–(89)), le za regulacijo vsiljene napetosti ((90)  (100)) 
in toka ((91)  (101)) skozi SSSC sta nekoliko spremenjeni. 
      
2 2
2 cosp p p p p p p pse sedef S j S j S jU U U U U U         (100) 
    
2 2
Re Imp p pse se seI I I          (101) 
V primeru skupne trifazne regulacije sta enačbi enaki, kakor v primeru 
napetostnega modela in je za regulacijo skupne delovne moči, ki teče po vodu, enaka 
(92), za regulacijo jalove moči pa (93). 
V primeru regulacije simetrične vsiljene napetosti pa se enačba (94) 
preoblikuje v (102) in (103) za razliko med dvema fazama. 
   
2 /3
1 1 1 1
Re cos cos
                                 cos 2 / 3 cos 2 / 3 0
p p j p p p p
se se S S j j
p p p p
S S j j
U U e U U
U U
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      
    
    
 (102) 
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   
2 /3
1 1 1 1
Im sin sin
                                 sin 2 / 3 sin 2 / 3 0
p p j p p p p
se se S S j j
p p p p
S S j j
U U e U U
U U
  
      
    
    
 (103) 
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5.1.2 Model SSSC za U-I metodo 
Kakor smo že omenili, smo se za modeliranje SSSC za U-I metodo odločili, 
ker pri pregledu literature nismo zasledili trifaznega modela SSSC za U-I metodo. 
Zasledili smo le enopolne modele, ki temeljijo na vsiljevanju moči med vozlišči, v 
katera je SSSC priključen.  
Pri modeliranju SSSC smo temeljili na splošno znanih predpostavkah: vsiljena 
delovna moč v posamezni fazi ali v vseh treh fazah skupaj mora biti enaka nič ter 
vsota vseh vsiljenih napetosti mora biti enaka nič. Dodatno smo uporabili še lastnost 
ločitve izgub od regulacije (pri tem so izgube podane z enačbo (79)) in vpeljave 
novega vozlišča S, kakor je to v primeru tokovnega modela SSSC za Newton-
Raphsonovo metodo. S tem izgube ločimo in jih pri izračunu upoštevamo z enačbo 
(25) za izračun padcev napetosti ter tako uporabimo hibridno predstavitev modela 
SSSC, ki je sestavljen iz napetostnega in tokovnega modela SSSC za Newton-
Raphsonovo metodo. To lahko storimo, ker SSSC ne vpliva na tok ampak na 
napetost, zato tok skozi napravo SSSC ostaja nespremenjen (104). 
 p p pse iS SjI I I    (104) 
Vendar pa je možnost izbire regulirane spremenljivke v primeru radialnega 
omrežja okrnjena le na regulacijo vozliščne napetosti ter vsiljene napetosti, pri čemer 
vsiljena napetost ni simetrična. Nadalje se je regulacija vsiljene napetosti pokazala za 
brezpredmetno, saj v nekaterih primerih privede do napetostno gledano še slabšega 
stanja v sistemu, kakor je obstoječe stanje. Kljub temu pa smo opisali možnost 
regulacije vsiljene napetosti. 
Posebnost novega modela SSSC za U-I metodo je uporaba sistema nelinearnih 
enačb in njihovega iterativnega reševanja za izračun lastnosti in regulacije naprave 
SSSC. Poenostavljeno rečeno – v reševanje sistema linearnih enačb smo vnesli 
reševanje sistema nelinearnih enačb, za katerega smo uporabili Newtonovo metodo. 
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Skupna trifazna regulacija 
Za izračun neznanih spremenljivk pri skupni trifazni regulaciji je prvi par 
enačb, ki opisujejo SSSC, namenjen vezavi transformatorja. Enačba (105) opisuje 
realni del vsiljene napetosti in (106) imaginarni del. 
 
, , , ,
Re cos 0p p pse se se
p a b c p a b c
U U 
 
     (105) 
 
, , , ,
Im sin 0p p pse se se
p a b c p a b c
U U 
 
     (106) 
Naslednje tri enačbe pri skupni trifazni regulaciji opisujejo delovno moč SSSC 
po posamezni fazi (107). 
     Re cos Im sin 0p p p p p pse se se se se seP U I I             (107) 
Zadnja, šesta enačba, pa se nanaša na regulirano spremenljivko, ki je lahko: 
a)  vsiljena napetost ali 
 p pse sedefU U   (108) 
b) vozliščna napetost. 
       
2 2
2 cos 180p p p p p p p pj j def i se i se i seU U U U U U              (109) 
Pri regulacije vozliščne napetosti je ta definirana s pomočjo kosinusnega 
izreka. Pri tem je kot vsiljene napetosti zamaknjen za 180° zaradi razlike kota 
vsiljene napetosti in kota vsiljene napetosti v trikotniku za izračun sinusnega izreka, 
kar prikazuje slika 32. V primeru neupoštevanja zamika bi napačno izračunali 
dolžino kazalca napetosti pjU . 
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Slika 32: Kosinusni izrek za izračun dolžine vozliščne napetosti. 
V vsakem koraku U-I metode rešimo še sistem nelinearnih enačb, ki opisujejo 
SSSC, s pomočjo Newtonove metode. Sistematičen diagram izračuna napetostnih 
razmer in pretokov energije je prikazan na sliki 33. 
Fazno neodvisna regulacija 
Za izračun spremenljivk pri fazno neodvisni regulaciji sta tudi v tem primeru 
prvi dve enačbi namenjeni opisu vezave transformatorja in sta enaki, kakor v primeru 
skupne trifazne regulacije (enačbi (105) in (106)). Tretja enačba (110) se nanaša na 
delovno moč SSSC za vse tri faze skupaj, pri čemer je delovna moč za posamezno 




p a b c
P P

    (110) 
Zadnje tri enačbe pa se nanašajo na regulirano spremenljivko v posamezni fazi 
in sta enaki, kakor v primeru skupne trifazne regulacije. Za vsiljeno napetost je 
definicija za vsako fazo posebej podana z enačbo (108), za vozliščno napetost pa z 
enačbo (109). 
Opis regulacije in lastnosti SSSC v vsaki iteraciji U-I metode ponovno rešimo 
z Newtonovo metodo. Slika 33 prikazuje diagram izračuna napetostnih razmer in 
pretokov energije z vključenim SSSC v sistem. Potek izračuna je enak tudi za primer 







Definiranje za etnih napetosti
Izra un injiciranih tokov
Izra un napetosti
Izra un vejskih tokov
Izra un vejskih pretokov in 
izgub
Izra un nelinearnih ena b 
SSSC
Izra un napetosti
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5.2 Statični kompenzator (STATCOM) 
Statični kompenzator (STATCOM) je paralelna hitra regulabilna naprava. 
Kakor SSSC je tudi STATCOM sestavljen iz transformatorja, AC/DC pretvornika z 
regulacijo ter enosmernega vodila, preko katerega se lahko paralelne in serijske hitre 
regulabilne naprave povezujejo v bolj kompleksne hitre regulabilne naprave, ki so 
povezani s pasivnim hranilnikom energije, kondenzatorjem in je prikazan na sliki 34. 
Omogoča regulacijo napetostnih razmer in pretokov energije znotraj določenih mej 
ter posledično vpliva na njih. 
 
Slika 34: Sestava STATCOM 
Pri modeliranju naprave STATCOM za izračun napetostnih razmer in pretokov 
energije lahko izgube ponazorimo z nadomestno impedanco, samo regulacijo pa z 
idealnim napetostnim virom ali pa z idealnim tokovnim virom [41], [42], [45]. Pri 
trifaznem modeliranju pa je pomembna tudi vezava transformatorjev, preko katerih 
je STATCOM povezan z omrežjem. Možna oblika vezave je preko treh enofaznih 
dvonavitih transformatorjev ali pa vezava preko dvonavitega trifaznega 
transformatorja. Pri tem je primarna stran transformatorjev vezana v zvezdo in 
ozemljena, vezave sekundarnih navitij pa so lahko različne, kakor je prikazano tudi 
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Slika 35: Trifazna shema naprave STATCOM 
V nadaljevanju smo predstavili obstoječa modela naprave STATCOM za 
Newton-Raphsonovo metodo ter nov model za U-I metodo. Za opis modela za 
Newton-Raphsonovo metodo smo se odločili, ker smo pri modeliranju za U-I metodo 
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5.2.1 Model naprave STATCOM za Newton-Raphsonovo metodo 
Tudi v primeru modeliranja naprave STATCOM za Newton-Raphsonovo 
metodo sta na voljo dve možni varianti: z napetostnim modelom ali s tokovnim 
modelom, ki ima manj težav s konvergenco. Slika 36 a prikazuje napetostni model, 
ki je bil razvit najprej, slika 36 b pa tokovni. Razlika med modeloma je v vozlišču S, 
ki je obarvano s sivo barvo, uporablja pa se le pri tokovnem modelu naprave 
STATCOM zaradi razčlenitve naprave na izgube in napetostni vir in ni dejansko 
vozlišče. 
 
Slika 36: Nadomestni napetostni (a) in tokovni (b) model naprave STATCOM 
Izgube ponazorimo ločeno od regulacije in so v matrični obliki podane z 
enačbo (111). Tudi v primeru naprave STATCOM so zaradi oblike vezave 
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Napetostni model naprave STATCOM 
Pri modeliranju naprave STATKOM z napetostnim modelom najprej s 
klasičnimi vozliščnimi enačbami za Newton-Raphsonovi metodi (opisane v poglavju 
3.1) zapišemo vključitev naprave STATCOM v sistem s splošno enačbo, ki je 
definirana z enačbo (112).  
     






p p m pm
i i i ii
m a b c
p m pm p m pm p m
i sh sh i sh sh i sh
m a b c
p m pm p m pm p m
i k ik i k ik i k
k m a b c
P U U G
U U g b
U U g g
   





    




  (112) 
Za opis lastnosti in regulacije naprave pa se uporablja šest enačb, ki zapolnijo 
vrzel za izračun šestih neznank naprave STATCOM, ki predstavljajo vsiljeno 
napetost in so ashU , bshU , cshU , ash , bsh  in csh . 
Prvi dve enačbi opisujeta splošno lastnost, ki pravi, da STATCOM ne 
proizvaja oziroma porablja delovne moči, razen za pokrivanje lastnih izgub, ki so 
definirane z nadomestnimi impedancami (111). Glede na obliko vezave 
transformatorja, ki je ozemljena zvezda, se definira delovno moč za vsako fazo 
posebej, pri čemer upoštevamo, da so medsebojne impedance enake 0. Tako dobimo 
končno enačbo, ki je podana z enačbo (113). 
 
    
0
cos sin
p p p pp
sh sh sh sh
p p pp p p pp p p
sh i sh sh i sh sh i
P U U g
U U g b   
   
    
  (113) 
Zaradi oblike vezave transformatorja pri napravi STATCOM namreč ni enačbe 
za eliminacijo nesimetrične vsiljene napetosti in zaradi tega tudi ni ločitve na skupno 
trifazno regulacijo in na fazno neodvisno regulacijo, ampak je možna le fazno 
neodvisna regulacija.  
Z naslednjimi tremi enačbami definiramo še fazno neodvisne regulirane 
spremenljivke, ki so v primeru naprave STATCOM v zazankanem omrežju lahko: 
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a) Vsiljene jalove moči. 
 p psh shdefQ Q   (114) 
b) Vejski pretoki jalovih moči. 
 p pxy xydefQ Q   (115) 
c) Amplitude napetosti vozlišč. 
 p px x defU U   (116) 
d) Amplitude vsiljene napetosti. 
 p psh shdefU U   (117) 
e) Amplitude tokov naprave. 
 p psh shdefI I   (118) 
f) Amplitude tokov. 
 p pxy xydefI I   (119) 
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Tokovni model naprave STATCOM 
Vzporedno s tokovnim modelom vzdolžne veje hitrih regulabilnih naprav se je 
razvijal tudi tokovni model prečne veje, kamor sodi STATCOM. Opis naprave je 
podoben, kakor za SSSC. Zaradi same matematične izpeljave se uvede dodatno 
navidezno vozlišče, ki je namenjeno temu, da se izgube povsem ločijo od regulacije. 
Izgube opišemo s klasičnimi vozliščnimi enačbami, ki se uporabljajo pri Newton-
Raphsonovi metodi (opisane v poglavju 3.1). Vozliščna enačba za navidezno 
vozlišče naprave STATCOM pa je definirana z enačbo (120). 
 
    




Re cos Im sin
p p m pm
S S S sh
m a b c
p m pm p m pm p m
S i sh i sh sh i sh
m a b c
p p p p p
S Sg S Sg S
P U U g
U U g b
U I I





    
        


  (120) 
Tudi v primeru tokovnega modela potrebujemo za opis lastnosti in regulacije 
šest enačb, pri čemer so spremenljivke Re ashI   , Re
b
shI   , Re
c
shI   , Im
a
shI   , 
Im bshI    in Im
c
shI   , pri tem pa je shI  enak SgI  oziroma iSI . Iz parametrov toka 
skozi napravo STATCOM nadalje izračunamo parametre vsiljene napetosti. 
Pri zapisu enačb, najprej opišemo lastnost, da STATCOM ne proizvaja ali 
porablja delovne moči, zato mora biti vsiljena delovna moč v posamezni fazi enaka 
nič. 
     Re cos Im sinp p p p p p psh Sg S Sg S Sg SP P U I I             (121) 
Naslednje tri enačbe pa se nanašajo na regulirano veličino za vsako fazo 
posebej in so enake, kakor v primeru napetostnega modela ((114)–(119)).  
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5.2.2 Model naprave STATCOM za U-I metodo 
Za modeliranje naprave STATCOM z U-I metodo smo se odločili, ker za 
analizo vseh hitrih regulabilnih naprav potrebujemo model za prečno vejo. Tudi pri 
modeliranju naprave STATCOM smo izhajali iz tokovnega modela naprave 
STATCOM, primernega za Newton-Raphsonovo metodo, kjer smo napetostni vir 
nadomestili s tokovnim v primeru regulacije vsiljenega toka in jalove moči. Vzrok 
temu je omejitev U-I metode, ki pravi, da je lahko v omrežju le eno vozlišče bilančno 
ali napetostno, ostala generatorska vozlišča pa morajo biti definirana kakor 
močnostno vozlišče.  
Pri modeliranju smo izhajali iz predpostavke, da je tok skozi prečno vejo enak 
shI , ki je nadalje enak SgI  oziroma iSI . Izgube so ločene in so upoštevane pri 



















z   (122) 
Naslednji korak je opis regulacije. V kolikor je primarna stran transformatorja 
vezana v ozemljeno zvezdo in v kolikor je na sekundarni strani vezava enaka, je 
modeliranje prečne veje hitrih regulabilnih naprav enostavno. Prečna veja razen za 
potrebe pokrivanja lastnih izgub, ki pa so že zajete v nadomestni impedanci, ne 
proizvaja oziroma porablja delovne moči. Zaradi tega in zaradi oblike vezave 
transformatorja lahko definiramo, da je proizvodnja delovne moči v posamezni fazi 
enaka nič. 
Naslednji korak je definiranje enačb, ki opisujejo regulirano veličino. Pri 
modeliranju prečne veje ne moremo za regulirano veličino izbrati regulacijo 
vozliščne napetosti ali pa regulacijo vsiljene napetosti zaradi same U-I metode za 
izračun napetostnih razmer in pretokov energije, lahko pa vozliščne napetosti 
reguliramo posledično preko toka. Zardi vsega naštetega sta lahko regulirani veličini:  
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a) Vsiljene jalove moči in 
  p p p p p psh shdef i sh iS iSQ Q U z I I       (123) 
b) amplitude tokov naprave. 
 p psh shdefI I   (124) 
Pri vezavi ozemljene zvezde na obeh straneh transformatorja je možna 
regulacija po posamezni fazi, pri tem pa je tok skozi napravo zamaknjen za 90° v 
pozitivno ali negativno smer in je odvisen od definirane referenčne vrednosti 
napetosti. 
Vsiljeno napetost na koncu izračuna definiramo kot razliko med napetostjo v 
vozlišču, kamor je naprava priključena, in padcem napetosti zaradi izgub (125). 
  p p p pS sh i sh iSU U U z I                    (125) 
Kot smo že omenili, je s pomočjo regulacije toka posredno možno regulirati 
tudi napetost. Ne nazadnje je pri napravi STATCOM vrednost toka skozi napravo 
odvisna od referenčne napetosti in je omejena z maksimalno vrednostjo toka tako na 
kapacitivni kot tudi induktivni strani. 
V kolikor je U-I karakteristika v območju nazivne napetosti linearno odvisna 
(slope), ima v primeru, ko je napetost nižja od nazivne, tok kapacitivni značaj (tok 
prehiteva napetost), v kolikor pa je napetost višja od nazivne, je značaj toka 
induktiven (tok zaostaja za napetostjo). V kolikor naprava STATCOM nima linearne 
karakteristike (slopa), ni mogoča regulacija amplitude tokov naprave, v kolikor 
napetost ni enaka referenčni, saj je tok naprave enak maksimalnemu toku naprave. Je 
pa tudi v tem primeru kot toka odvisen od napetosti in zaostaja, če je napetost višja 
od referenčne, ter prehiteva, če je napetost nižja od referenčne. 
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5.3 Univerzalni prečni transformator (UPFC) 
Ena izmed t. i. sestavljenih hitrih regulabilnih naprav je tudi univerzalni prečni 
transformator. Sestavljen je iz paralelne in serijske veje, ki sta sestavljeni iz 
transformatorja in AC/DC pretvornika z regulacijo in med sabo povezani z 
enosmernim vodilom, kar prikazuje slika 37.  
 
Slika 37: Sestava UPFC 
Omogoča regulacijo tako delovne in jalove moči ter s tem vpliva na prenosne 
zmogljivosti sistema oziroma na napetostne razmere ter pretoke energije. Lahko ga 
predstavimo s prečno in vzdolžno vejo hitre regulabilne naprave, ki sta med sabo 
povezani, ali pa s transformatorjem, čigar prestava ima kompleksni značaj. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da je delovna moč, ki jo UPFC proizvaja/porablja, enaka nič, v 
kolikor izgube naprave ponazorimo z nadomestno impedanco, ki te izgube 
predstavlja [41]. 
Slika 38 prikazuje trifazno shemo UPFC, ki ima vzdolžno vejo vezano preko 
treh enofaznih transformatorjev, ki so na sekundarni strani vezani v trikot, in prečno 
vejo, ki ima vezano na primarni strani v ozemljeno zvezdo. Vezave sekundarne strani 
pri prečni veji UPFC so lahko različne. Prav tako so lahko različne tudi vezave pri 
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V nadaljevanju smo predstavili obstoječa modela UPFC za Newton-
Raphsonovo metodo ter nov model UPFC za U-I metodo.  
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5.3.1 Model UPFC za Newton-Raphsonovo metodo 
Ker je UPFC sestavljen iz prečne in vzdolžne veje hitrih regulabilnih naprav, je 
tudi za modeliranje z Newton-Raphsonovo metodo na voljo tako napetostni model 
(slika 39), kakor tudi tokovni (slika 40). Pri obeh modelih izgube ponazorimo z 
nadomestno impedanco. V primeru tokovnega modela pa tudi pri modeliranju UPFC 
uvedemo dodatni navidezni vozlišči, s čimer popolnoma ločimo izgube od regulacije. 
Vezavo transformatorjev upoštevamo z dodatnimi enačbami.  
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Slika 40: Tokovni model UPFC 
Izgube ponazorimo ločeno od regulacije, ki so v matrični obliki podane z 
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Napetostni model UPFC 
Za opis UPCF se uporabijo klasične vozliščne enačbe za Newton-Raphsonovo 
metodo, ki so enake kakor v primeru naprav SSSC (80) in STATCOM (112). Za opis 
lastnosti naprave pa se uporablja dvanajst enačb, ki zapolnijo vrzel za izračun 
dvanajstih novih neznank, ki so aseU , bseU , cseU , ase , bse , cse , ashU , bshU , cshU , ash , bsh  in 
c
sh . 
Prva enačba se nanaša na proizvodnjo delovne moči UPFC in je lahko 
definirana za vsako fazo posebej (128) ali pa za vse tri faze skupaj (129). V prvem 
primeru s tem pridobimo tri enačbe, v drugem pa le eno.  
 0p pse shP P    (128) 
 
, , , ,
0p pse sh se sh
p a b c p a b c
P P P
 
      (129) 
Pri tem je jalova moč ene faze vzdolžne veje definirana z enačbo (85) in prečne 
veje z enačbo (113). 
Naslednja lastnost, ki se upošteva pri opisu regulacije, je vezava 
transformatorja. Če je ta v vzdolžni veji vezan v trikot, je vsota vsiljenih napetosti v 







p a b c
U

   (130) 
Z ločitvijo kazalca na njegovo realno (131) in imaginarno (132) vrednost 
razpade (130) na dve enačbi. 
 
, , , ,
Re cos 0p p pse se se
p a b c p a b c
U U 
 
     (131) 
 
, , , ,
Im sin 0p p pse se se
p a b c p a b c
U U 
 
     (132) 
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Tako imamo definiranih od tri do pet enačb od dvanajstih. Preostalih, od devet 
do sedem enačb pa je namenjenih definiranju reguliranih veličin, ki so lahko: 
a) Vejski pretoki delovne moči. 
 p pxy xy defP P   (133) 
b) Vejski pretoki jalovih moči. 
 p pxy xydefQ Q   (134) 
c) Vsiljene jalove moči. 
 p psh shdefQ Q   (135) 
d) Amplitude napetosti vozlišč, 
 p px x defU U   (136) 
e) Amplitude vsiljene napetosti. 
 p psh shdefU U   (137) 
f) Fazni kot napetosti. 
 p px x def    (138) 
g) Amplitude tokov naprave. 
 p psh shdefI I   (139) 
h) Amplitude tokov. 
 p pxy xydefI I   (140) 
  
Hitre regulabilne naprave  77 
 
Tokovni model UPFC 
Pri modeliranju tokovnega modela UPFC izhajamo iz tokovnega modela 
prečne in vzdolžne veje. Ker napetosti ločimo od regulacije z impedancami in 
dodatnima vozliščema, se v primeru tokovnega modela za neznanke uporablja tokove 
skozi UPFC, ki so Re aseI   , Re
b
seI   , Re
c
seI   , Im
a
seI   , Im
b
seI   , Im
c
seI   , 
Re ashI   , Re
b
shI   , Re
c
shI   , Im
a
shI   , Im
b
shI    ter Im
c
shI    in iz katerih se 
izračunajo parametri vsiljene napetosti prečne in vzdolžne veje.  
Sledi zapis enačb, ki opisujejo vključitev UPFC v sistem in so za navidezno 
vozlišče enake (95) za vzdolžno vejo in (120) za prečno vejo. Sledi še opis lastnosti 
UPFC. 
Prva enačba, s katero opišemo lastnosti UPFC, je enačba o neproizvodnji 
delovne moči za vsako fazo posebej (128) ali za vse tri faze skupaj (129), pri čemer 
je delovna moč vzdolžne veje pseP  definirana z enačbo (98), delovna moč prečne veje 
p
shP  pa z enačbo (121). Naslednji nabor enačb je odvisen od vezave transformatorja. 
V primeru vezave trikot je za realni del vsiljene napetosti enak (96) in imaginarni del 
(97). Preostalih od sedem do devet enačb pa se nanaša na regulirane veličine, ki so 
definirane z naborom enačb od (133) do (140) in so enake kot v napetostnem modelu 
UPFC. 
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5.3.2 Model UPFC za U-I metodo 
Tudi pri modeliranju UPFC za U-I metodo smo izhajali iz modelov za prečno 
in vzdolžno vejo hitrih regulabilnih naprav za U-I metodo. Pri tem smo v obeh 
primerih izhajali iz tokovnega modela hitrih regulabilnih naprav za Newton-
Raphsonovo metodo. Izgube smo ponazorili z nadomestno impedanco z (141) za 
vzdolžno vejo in s (142) za prečno vejo in za kateri izračunamo padec napetosti, ki 






































z   (142) 
Sledi še definicija regulacije in lastnosti UPFC o ne proizvodnji/porabi delovne 
moči. Pri regulaciji v distribucijskem radialnem omrežju smo omejeni le na 
regulacijo vozliščne napetosti za vzdolžno vejo, ki je edina smiselna. Regulacija 
delovne in jalove moči namreč ni smiselna, ker bremena porabljajo določeno moč, ki 
pa nima v radialnem omrežju možnosti, da bi se kako drugače prerazporedila, saj je 
edini dovod reguliran. Je pa z UPFC poleg regulacije amplitude napetosti v nekaterih 
primerih možna tudi regulacija faznega kota napetosti (143). 
 p pj jdefU U   (143) 
S prečno vejo pa lahko reguliramo jalovo moč naprave ali pa tok skozi prečni 
del naprave in delovno ter jalovo moč, ki priteka v napravo. Pri tem pa moramo 
upoštevati vse lastnosti posameznih naprav, ki smo jih predhodno opisali. 
Upoštevati moramo tako obliko vezave obeh transformatorjev (v primeru 
vezave trikot (144) in (145)), ter v primeru vzdolžne veje tudi to, ali se definiranje 
neproizvodnje/porabe delovne moči nanaša na vse tri faze skupaj (146) ali za vsako 
fazo posebej (147). 
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, , , ,
Re cos 0p p pse se se
p a b c p a b c
U U 
 
     (144) 
 
, , , ,
Im sin 0p p pse se se
p a b c p a b c
U U 
 
     (145) 
 
, , , ,
0p pse sh se sh
p a b c p a b c
P P P
 
      (146) 
 0p pse shP P    (147) 
Na podlagi vseh omejitev oziroma zahtev definiramo opis UPFC. 
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6 Primeri uporabe novih modelov hitrih regulabilnih 
naprav 
Zaradi verifikacije novih modelov hitrih regulabilnih naprav, primernih za 
uporabo v radialnih omrežjih za izračun napetostnih razmer in pretokov energije, 
smo jih preizkusili na treh standardnih radialnih IEEE omrežjih, ki so 34-, 37- in 
123-vozliščno omrežje [47], [48]. Pri izračunih smo uporabili realne vrednosti in ne 
normiranih. Število iteracij, potrebnih za dosego razlike med dvema iteracijama, 
manjše kot 10-6 pu v testnem sistemu z vključenimi napetostnimi regulatorji in 
dozemnimi kondenzatorji, smo primerjali s številom iteracij, ki so potrebne za 
dosego enake razlike v primeru, ko so v testni sistem vključene hitre regulabilne 
naprave, dozemni kondenzatorji pa so bili izključeni. 
Za iteracijsko reševanje nelinearnih enačb, ki opisujejo hitre regulabilne 
naprave z U-I metodo, smo uporabili funkcijo fsolve, ki temelji na Newtonovi metodi 
in je integrirana funkcija programskega paketa MATLAB. Mismatch integrirane 
funkcije smo nastavili na enako vrednost, kakor v samem izračunu, ki je 10-6 pu. 
Modele naprav smo preverili še z metodo nadomestne impedance z namenom 
potrditve ustreznosti izračuna.  
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6.1 Testni sistemi 
V nadaljevanju smo predstavili tri osnovne testne sisteme, na katerih smo 
preizkusili ustreznost modelov. 
6.1.1 IEEE 34 vozliščni sistem 
IEEE 34-vozliščni sistem je testni sistem, ki pa se nahaja v Arizoni, ZDA. 
Njegova največja značilnost je, da ima zaradi svoje dolžine težave z napetostjo. 
Zaradi tega sta v sistem vgrajena dva napetostna regulatorja ter tudi dva dozemna 
kondenzatorja. Za verifikacijo novega modela hitre regulabilne naprave smo 
napetostna regulatorja nadomestili s hitrimi regulabilnimi napravami, hkrati pa smo v 
primeru vključitve hitrih regulabilnih naprav v sistem iz sistema izključili dozemna 
kondenzatorja v vozlišču 844 in 848, ki sta namenjeni za dvig napetosti, saj so za ta 
namen v sistem vključene hitre regulabilne naprave. Dodaten razlog za izklop dveh 
dozemnih kondenzatorjev pa je slaba konvergenca sistema, po čemer slovijo tudi 
modeli hitrih regulabilnih naprav. 
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6.1.2 IEEE 37 vozliščni sistem 
IEEE 37-vozliščni sistem ponazarja sistem, ki se nahaja v Kaliforniji, ZDA. Za 
izboljšanje napetostnih razmer v sistemu je v sistem vključen napetostni regulator, ki 
ga smo v testne namene nadomestili s hitro regulabilno napravo.  
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6.1.3 IEEE 123 vozliščni sistem 
IEEE 123-vozliščni sistem je največji radialni standardni testni sistem. Zanj je 
značilno, da so težave z napetostjo rešene z vključenimi napetostnimi regulatorji ter 
dozemnimi kondenzatorji. V testne namene smo dva napetostna regulatorja 
zamenjali z dvema hitrima regulabilnima napravama. Dozemne kondenzatorje, ki so 
vključeni v vozlišču 83, 88, 90 in 92 za dvig napetosti, smo izključili v primeru 
vključitve SSSC v sistem, saj je sledni v sistem vključen z namenom regulacije 
napetosti. 
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6.2 Analiza ustreznosti novih modelov hitrih regulabilnih naprav 
6.2.1 Statični sinhronski serijski kompenzator (SSSC) 
Pri izdelavi modela SSSC za U-I metodo smo ugotovili, da je kot edina 
smiselna regulacija vozliščne napetosti. Zaradi tega je v nadaljevanju na realnem 
omrežju predstavljen nov model SSSC za regulacijo vozliščne napetosti, katere 
želena vrednost je enaka 1,05-kratniku nazivne napetosti. Takšno nazivno napetost 
smo izbrali izključno zaradi primerjave napetostnih razmer in pretokov energije v 
osnovnem sistemu in sistemu z vključenimi novimi hitrimi regulabilnimi napravami. 
Nadomestna impedanca, ki ponazarja izgube, ima vrednosti podane z enačbo (148), 





















  (148) 
V primeru IEEE 34-vozliščnega sistema smo napetostna regulatorja 
nadomestili s SSSC ter opazovali število iteracij, ki so potrebne za dosego želenega 
mismatcha pri izračunu napetostnih razmer in pretokov energije. Slika 44 prikazuje 
število iteracij, kjer je opaziti kar veliko odstopanje med osnovnim EES, kjer je 
potrebno devet iteracij, ter EES z vključenima dvema SSSC, kjer je potrebno 23 
iteracij za skupno trifazno regulacijo in 26 iteracij za fazno neodvisno regulacijo 
napetosti. Vzrok za tolikšno število iteracij tiči v dejstvu, da sta v sistem vključena 
dva SSSC, ki pri regulaciji ter izračunih vplivata eden na drugega. Poleg tega pa je 
vrednost vozliščne napetosti bistveno višja od napetosti, ki bi se v vozlišču pojavila, 
v kolikor ne bi bilo napetostne regulacije (Priloga 1, Priloga 4 in Priloga 5). Zaradi 
tega izračun napetostnih razmer in pretokov energije le počasi skonvergira. Bi pa na 
tem mestu poudarili, da so se napetostne razmere z vključitvijo SSSC v sistem 
izboljšale za 1–2 % nazivne napetosti ne glede na vrsto regulacije v primerjavi z 
napetostnima regulatorjema, a še vedno niso bile znotraj območja  5 % nazivne 
napetosti. 
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Slika 44: Število iteracij v IEEE 34-vozliščnem sistemu za različne načine regulacije SSSC 
Nadomestna impedanca, ki bi povzročila tak odziv sistema, je podana v tabeli 
3. S pomočjo te nadomestne impedance, izračunane po enačbi (149), smo preverili 









   (149) 
Tabela 3: Nadomestne impedance, ki bi v IEEE 34-vozliščnem sistemu povzročile enak odziv 
Faza Skupna trifazna regulacija Fazno neodvisna regulacija 
SSSC 1 SSSC 2 SSSC 1 SSSC 2 
a -90,07 i  -50,3 i  -2,46-83,80 i  3,30-56,70 i  
b -98,7 i  -44,15 i  3,31-90,36 i  -0,69-54,34 i  
c -115,4 i  -48,96 i  0,43-113,00 i  -2,61-53,95 i  
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Slika 45 prikazuje število iteracij v IEEE 37-vozliščnem sistemu. V primeru 
osnovnega sistema je število iteracij šest, v primeru, ko pa je v sistem vključen 
SSSC, je za fazno neodvisno regulacijo število iteracij deset, za skupno trifazno 
regulacijo pa sedem. Ker je v sistem vključen le en SSSC, se število iteracij ni 
bistveno povečalo napram zgornjemu primeru, ko je bilo povečanje kar trikratno. 
Vključitev SSSC v sistem pa ni vplivala na izboljšanje napetostnih razmer (Priloga 2, 
Priloga 6 in Priloga 7) oziroma so se v električno bolj oddaljenih delih omrežja 
napetosti poslabšale tudi za 0,2 % ne glede na to ali je bila regulacija skupna trifazna 
ali pa fazno neodvisna. So se pa napetosti še vedno nahajale znotraj območja  5 % 
nazivne napetosti. 
 
Slika 45: Število iteracij v IEEE 37-vozliščnem sistemu za različne načine regulacije SSSC 
Tabela 4 prav tako prikazuje podatke o nadomestnih impedancah, izračunanih 
po enačbi (149), ki bi v IEEE 37-vozliščnem testnem sistemu povzročila želene 
napetostne razmere v reguliranih vozliščih. SSSC smo zamenjali z nadomestno 
impedanco in izračunali napetostne razmere in pretoke energije. Prišli smo do enakih 
rezultatov kot pri uporabi regulacijskega modela, kar tudi v tem primeru potrjuje 
ustreznost modela naprave SSSC. 
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Tabela 4: Nadomestne impedance, ki bi v IEEE 37-vozliščnem sistemu povzročile enak odziv 
Faza Skupna trifazna regulacija Fazno neodvisna regulacija 
a -0.7493 i  0.1082-0.9724 i  
b -0.7493 i  -0.0448-1.2911 i  
c -0.7493 i  -0.1458-1.0106 i  
Slika 46 prikazuje število iteracij v IEEE 123-vozliščnem testnem sistemu, kjer 
je za osnovni sistem potrebno le šest iteracij za dosego želenega mismatcha, medtem 
ko je v primeru, ko sta dva napetostna regulatorja nadomeščena s dvema SSSC ter 
dozemni kondenzatorji izključeni, število iteracij enajst pri fazno neodvisni regulaciji 
napetosti ter trinajst pri skupni trifazni regulaciji. Kljub temu da sta v sistem 
vključena dva SSSC, se število iteracij ni drastično povečalo, saj se SSSC ne 
nahajata blizu in drugi SSSC ne vpliva v tolikšni meri na prvega, kakor v IEEE 34-
vozliščnem sistemu.  
Pri opazovanju smo zasledili, da je tudi v primeru regulacije vozliščne 
napetosti prišlo v nekaterih delih omrežja do nižjih napetosti, kakor v osnovnem 
testnem sistemu (Priloga 3, Priloga 8 in   
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Priloga 9). Napetost ni bila nižja za več kot 1 % in se je še vedno nahajala 
znotraj območja  5 % nazivne napetosti. 
 
Slika 46: Število iteracij v IEEE 123-vozliščnem sistemu za različne načine regulacije SSSC 
Tabela 5 pa vsebuje podatke o nadomestnih impedancah, ki bi v IEEE 123 
testnem sistemu povzročili enake želene vozliščne napetosti. SSSC smo nadomestili 
z impedancami, izračunanimi po enačbi (149), in prišli do enakega rezultata, kakor v 
primeru regulacije želene veličine, kar potrjuje ustreznost modela.  
Tabela 5: Nadomestne impedance, ki bi v IEEE 123-vozliščnem sistemu povzročile enak odziv 
Faza Skupna trifazna regulacija Fazno neodvisna regulacija 
SSSC 1 SSSC 2 SSSC 1 SSSC 2 
a -0,46 i  -1,58 i  -0,001-0,43 i  -0,18-1,13 i  
b -0,65 i  -2,07 i  0,02-0,63 i  0,20-1,24 i  
c -0,53 i  -1,84 i  -0,01-0,52 i  0,10-1,60 i  
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6.2.2 Statični kompenzator (STATCOM) 
Ker se je v primeru modeliranja in vključitve SSSC v sistem za U-I metodo kot 
najslabši sistem, gledano s strani števila iteracij in napetostnih razmer, izkazal IEEE 
34-vozliščni testni sistem in ker je ta sistem v literaturi poznan po svoji slabi 
konvergenci, smo se odločili, da model naprave STATCOM prikažemo le na tem 
sistemu, pri čemer smo regulirali tako tok skozi napravo in tudi jalovo moč naprave, 
ki sta edini smiselni regulaciji. Na tem mestu bi še omenili, da sta dozemna 
kondenzatorja za dvig napetosti v vozlišču 844 in 848 tudi v primeru vključitve 
naprav SATCOM izključena izključno zaradi enakovrednosti sistema z vključenim 
SSSC. V kolikor bi v sistemu ostala vključena dozemna kondenzatorja, bi se 
napetostne razmere dodatno izboljšale v primeru regulacije z napravo STATCOM. 
Nadomestna impedanca naprave STATCOM je enaka, kakor v primeru SSSC in je 
podana z enačbo (148). 
Pri regulaciji tokov naprave smo privzeli vrednosti, ki v sistem vsilijo 
desetkratnik jalove moči, kot v primeru SSSC pri fazno neodvisni regulaciji. Pri 
reguliranju jalove moči naprave smo privzeli vrednosti jalove moči, ki so 
enakovredne jalovi moči, ki jo je v sistem vsilil SSSC pri fazno neodvisni regulaciji 
in so v rangu dozemnih kondenzatorjev, ki sta bila vključena v sistem. Vrednosti 
reguliranih veličin po posamezni fazi so podane v tabeli 6.  
Tabela 6: Regulirane vrednosti toka in jalove moči 
Faza Regulacija amplitude toka (A) Regulacija jalove moči (kVAr) 
STATCOM 1 STATCOM 2 STATCOM 1 STATCOM 2 
a 100 30 -250 -75 
b 75 28 -185 -70 
c 75 28 -185 -70 
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Za tako drastično vrednost toka smo se odločili zaradi tega, ker manjši tok ni 
povzročil bistvenega izboljšanja napetostnih razmer v sistemu. Dodatno pa smo 
želeli še preveriti, ali ima v tem primeru velik reguliran tok vpliv na konvergenco, 
kakor ga je imela želena vozliščna napetost v primeru testiranja SSSC na IEEE 34-
vozliščnem testnem sistemu. 
Kot lahko vidimo na sliki 47, se število iteracij ni bistveno spremenilo v 
odvisnosti od tega, ali sta v sistem vključeni dve napravi STATCOM ali pa gre za 
osnovni primer. V primeru regulacije vsiljene jalove moči je število iteracij za 
dosego želenega mismatcha devet in je enako kakor v osnovnem sistemu, ko sta v 
sistem namesto dveh naprav STATCOM vključena napetostna regulatorja. Enako 
število iteracij je potrebno tudi pri regulaciji amplitude toka. Se pa število iteracij ni  
povečalo zaradi velike regulirane amplitude toka, kakor je bilo to opaziti pri 
regulaciji vozliščne napetosti s SSSC. 
 
Slika 47: Število iteracij za različne regulirane veličine za IEEE 34-vozliščni testni sistem z 
vključenimi napravami STATCOM 
 
 


















Regulacija vsiljene jalove moči
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Vendar pa bi na tem mestu poudarili, da so se z vključitvijo dveh naprav 
STATCOM na mestu, kjer sta bila prvotno vključena dva napetostna regulatorja, 
bistveno poslabšale napetostne razmere v sistemu v primeru regulacije vsiljene 
jalove moči v primerjavi z osnovnim sistemom (Priloga 1, Priloga 10 in Priloga 11). 
Pri regulaciji toka naprave pa je prišlo do previsokih napetostnih stanj, napetost na 
vozlišču, ki ima najslabše napetostne razmere, pa se ni izboljšala napram osnovnemu 
primeru. Za dosego približno podobnega učinka bi tako morali bistveno povečati 
vsiljeno moč naprave STATCOM v primerjavi s SSSC.  
V tabeli 7 so podane vrednosti nadomestnih impedanc, ki v sistemu povzročijo 
enak odziv kot v primeru, ko reguliramo definirano veličino in jih izračunamo po 
enačbi (150). Z vrednostmi nadomestnih impedanc smo preverili izračun ter 
ustreznost modela. Pri izračunu z nadomestnimi impedancami smo prišli do enakih 
rezultatov, kakor v primeru, ko smo regulirali definirano veličino. V našem primeru 
sta to amplituda toka in regulacija jalove moči, ki jo v sistem vsili naprava 








   (150) 
Tabela 7: Nadomestne impedance, ki bi v IEEE 34-vozliščnem sistemu povzročile enak odziv 
Faza Regulacija amplitude toka Regulacija jalove moči 
STATCOM 1 STATCOM 2 STATCOM 1 STATCOM 2 
a -157 i   -495 i  -782 i  -2280 i  
b -211 i  -539 i  -1118 i  -2584 i  
c -205 i  -523 i  -1111 i  -2585 i  
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6.2.4 Univerzalni prečni transformator (UPFC) 
Tudi v primeru testiranja novih modelov UPFC smo se odločili, da jih 
testiramo le na IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu, ker je v literaturi poznan kot 
sistem, ki ima težave s konvergenco, kar se je izkazalo tudi pri testiranju SSSC, ko se 
je število iteracij bistveno povečalo in ker so nastajale težave z napetostjo. Tudi v 
primeru UPFC je nadomestna impedanca definirana z enačbo (148) tako za prečno 
kakor tudi za vzdolžno vejo. 
Regulacija vozliščne napetosti 
Pri modeliranju UPFC za regulacijo vozliščne napetosti smo predstavili dva 
modela. V prvem primeru (vezava zvezda) smo prikazali UPFC, s katerim smo 
regulirali tako amplitudo vozliščne napetosti, kakor tudi fazni kot ter vsiljeno jalovo 
moč prečne veje. Delovna moč je v tem primeru definirana kot nična za vsako fazo 
posebej. Vezava transformatorjev v vzdolžni in prečni veji je zvezda. Dozemna 
kondenzatorja sta izključena iz sistema izključno zaradi primerljivosti z rezultati pri 
regulaciji s SSSC. Podatki reguliranih vrednosti so podani v tabeli 8. 
Tabela 8: Regulirane vrednosti vozliščne napetosti in jalove moči za prvi primer (vezava zvezda) 
Faza Vozliščna napetost (pu) Jalova moč (kVAr) 
UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 
a 1,050° 1,050° -100 -150 
b 1,05-120° 1,05-120° -100 -150 
c 1,05120° 1,05120° -100 -150 
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V drugem primeru (vezava trikot) je vezava transformatorja vzdolžne veje 
trikot, pri prečni veji pa je transformator vezan v vezavo zvezda. Zaradi tega lahko 
reguliramo amplitudo vozliščne napetosti za vse tri faze, pri regulaciji faznega kota 
pa smo omejeni le ne eno fazo. Reguliramo še jalovo moč prečne veje. Delovna moč 
je tudi v tem primeru definirana kot nična za vsako fazo posebej. Dozemna 
kondenzatorja sta izključena iz sistema. Podatki glede reguliranih veličin so podani v 
tabeli 9. 
Tabela 9: Regulirane vrednosti vozliščne napetosti in jalove moči za drugi primer (vezava trikot) 
Faza Vozliščna napetost (pu) Jalova moč (kVAr) 
UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 
a 1,050° 1,050° -100 -150 
b 1,05 1,05° -100 -150 
c 1,05 1,05 -100 -150 
Slika 48 prikazuje število iteracij za dosego želenega mismatcha. Pri tem 
opazimo, da je število iteracij pri vključenih dveh UPFC v sistem nižje, kakor v 
primeru osnovnega IEEE 34-vozliščnega testnega sistema. Vzrok temu je, da so 
želene vozliščne napetosti enake vrednostim na začetku izračuna. Število iteracij je 
enako pri vezavi transformatorjev v zvezdo, kakor pri vezavi trikot, kljub temu da je 
v slednji potrebno reševati še sistem nelinearnih enačb v U-I metodi. Naj še 
omenimo, da so se napetostne razmere z vključitvijo UPFC izboljšale (Priloga 1, 
Priloga 12 in Priloga 13). 
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Slika 48: Število iteracij za različne oblike vezave transformatorja UPFC 
V tabeli 10 so podane nadomestne impedance, izračunane po enačbah (149) in 
(150), ki v sistemu, ki je opisan kot prvi primer, povzročijo želeno amplitudo 
vozliščne napetosti in želen fazni kot za vse tri faze ter vsiljene jalove moči prečnih 
vej.  
Tabela 10: Nadomestne impedance, ki bi v IEEE 34-vozliščnem sistemu povzročile enak odziv pri 
vezavi zvezda 
Faza Prečna veja Vzdolžna veja 
UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 
a 400-1101 i  561-1827 i  -20,9-25,0 i  -20,7-16,0 i  
b 186-1346 i  520-1863 i  -11,8-24,4 i  -18,1-17,9 i  
c 237-1308 i  524-1863 i  -17,6-22,0 i  -18,7-17,5 i  
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V tabeli 11 pa so podane impedance, ki povzročijo enak odziv za drugi primer. 
Za potrebe verifikacije modela UPFC smo vsiljene napetosti prečne in vzdolžne veje 
nadomestili z impedancami, ki so podane v tabeli 10 in 11, in prišli do enakega 
odziva. S tem smo potrdili ustreznost modela UPFC. 
Tabela 11: Nadomestne impedance, ki bi v IEEE 34-vozliščnem sistemu povzročile enak odziv pri 
vezavi trikot 
Faza Prečna veja Vzdolžna veja 
UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 
a 404-1097 i  566-1825 i  -21,0-24,8 i  -20,6-15,8 i  
b 237-1323 i  584-1817 i  -15,1-16,1 i  -21,0-13,8 i  
c 187-1329 i  585-1822 i  -13,7-34,0 i  -21,5-12,6 i  
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Simetriranje nesimetričnega sistema 
Na tem mestu smo prikazali uporabo UPFC v IEEE 34-vozliščnem testnem 
sistemu za regulacijo simetrične delovne moči, ki priteka v napravo, ter simetrično 
napetost na izhodu naprave, poleg tega bomo regulirali še vsiljeno jalovo moč prečne 
veje naprave. Podatki o reguliranih veličinah so podani v tabeli 12. Vezava 
transformatorja je v tem primeru zvezda tako v primeru prečne, kakor tudi vzdolžne 
veje. Delovna moč, ki jo UPFC proizvaja/porablja, pa je definirana kot nična za vse 
tri faze skupaj. Le taka oblika vezave transformatorjev naprave UPFC nam omogoča 
simetrično regulacijo delovne moči ter napetosti. 
Tabela 12: Regulirane vrednosti vozliščne napetosti in jalove moči 
Faza Vozliščna napetost (pu) Jalova moč (kVAr) 
UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 
a 1,050° 1,050° -100 -150 
b 1,05-120° 1,05-120° -100 -150 
c 1,05120° 1,05120° -100 -150 
Z vključitvijo naprave UPFC so se napetostne razmere izboljšale napram 
prvotnemu sistemu, ki je vključeval napetostne regulatorje in dozemne kondenzatorje 
(Priloga 1 in Priloga 14). Poleg tega so z regulacijo delovne moči postali pretoki 
delovne moči po fazah simetrični in ni več prisotnega tudi do 25 % razhajanja v 
obremenitvi po posamezni fazi na vozlišču 802. Z regulacijo se je nesimetrija 
zmanjšala na 6 %. Tudi v tem primeru je bilo število iteracij, potrebnih za dosego 
želenega mismatcha, sedem, kar je prikazano tudi na sliki 49.  
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Slika 49: Število iteracij za regulacijo simetrične delovne moči in simetrične napetosti 
Izračunali smo tudi nadomestne impedance po enačbah (149) in (150), ki v 
sistemu povzročijo tak odziv kakor UPFC in z njimi nadomestili napravo ter 
izračunali napetostne razmere in pretoke energije. Prišli smo do enakih rezultatov in 
s tem potrdili ustreznost modela UPFC, ki omogoča simetrično regulacijo napetosti 
in moči. Podane so v tabeli 13. 
Tabela 13: Nadomestne impedance, ki bi v IEEE 34-vozliščnem sistemu povzročile enak odziv 
Faza Prečna veja Vzdolžna veja 
UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 
a 418-1169 i  818-1555 i  -18,5-19,3 i  -21,7-17,4 i  
b 471-1147 i  412-1929 i  -15,3-27,0 i  -17,5-17,4 i  
c 613-944 i  248-1984 i  -17,9-27,0 i  -18,7-16,6 i  
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7 Analiza nove metode verjetnostnega izračuna 
Novo metodo verjetnostnega izračuna napetostnih razmer in pretokov energije 
smo najprej prikazali na enostavnem radialnem sistemu, sestavljenem iz štirih 
vozlišč, pri čemer je eno vozlišče bilančno, tri vozlišča pa so močnostna, z namenom, 
da bi bralcu prikazali sam postopek metode. 
Nadalje smo metodo testirali na IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu in IEEE 
37-vozliščnem testnem sistemu, ki sta predstavljena v poglavju 6.1. IEEE 34-
vozliščni testni sistem smo izbrali na podlagi dosedanjih ugotovitev, ki pravijo, da 
sistem slabo konvergira. Za IEEE 37-vozliščni testni sistem pa smo se odločili zaradi 
preglednosti rezultatov v primerjavi z IEEE 34-vozliščnim testnim sistemom z 
namenov ugotoviti, kaj vpliva na točnost rezultata nove metode in vpliva 
psevdoinverzne matrike na rezultat. 
Pri modeliranju sistema za potrebe verjetnostnega izračuna napetostnih razmer 
in pretokov energije smo modele bremen poenostavili v ozemljena bremena vezave 
zvezda. Na mestu napetostnih regulatorjev so vključeni SSSC. Za analizo 
verjetnostnega izračuna napetostnih razmer in pretokov energije v radialnih omrežjih 
z vključenimi SSSC smo se odločili, ker je SSSC izrazito nelinearna naprava. Sama 
metoda pa predpostavlja linearnost oziroma sistem linearizira okoli delovne točke. V 
kolikor so odstopanja ali spremembe v sistemu dovolj majhne, je tudi uporaba 
metode sprejemljiva. 
Rezultate nove metode smo primerjali z rezultati, pridobljenim z metodo 
Monte Carlo, ter jih podrobneje analizirali in preverili ustreznost nove metode. Pri 
novi metodi smo za model SSSC uporabili napetostni in tokovni model SSSC za 
Newton-Raphsonovo metodo in rezultate primerjali. Hkrati pa smo še opazovali, 
koliko iteracij je potrebnih za konvergenco izračuna napetostnih razmer in pretokov 
energije z vključenim SSSC v sistem. 
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7.1 Štirivozliščni sistem 
Za testni sistem, na katerem bomo prikazali postopek nove nadgrajene metode 
za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov energije, smo izbrali 
enostaven sistem s štirimi vozlišči, prikazan na sliki 50. Čeprav so radialna omrežja 
bolj ali manj nesimetrično obremenjena, bomo vseeno zaradi boljše preglednosti 
opisa uporabili le enopolno predstavitev.  
 
Slika 50: Slika štirivozliščnega testnega sistema 
Podatki omrežja so podani v tabelah 14 in 15. V tabeli 14 so podani vozliščni 
podatki o napetosti v bilančnem vozlišču in moči bremen v močnostnih vozliščih, v 
tabeli 15 pa električne lastnosti vej. Ker so podatki podani v pu enotah, smo za bazne 
vrednosti izbrali bazno moč, ki znaša 100 MVA, za bazno napetost pa medfazno 
napetost. Pri tem sta v vozlišču 3 in 4 vezani variabilni bremeni, ki imata normalno 
porazdelitev s srednjo vrednostjo 0,14 pu za breme v vozlišču 3 in 0,16 pu za breme 
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Tabela 14: Podatki o moči in napetosti za posamezno vozlišče 
Vozlišče U (pu) δ (°) P (pu) Q (pu) 
1 1,06 0   
2   0,15 0,05 
3   0,140,10 0,05 
4   0,160,10 0,05 
Tabela 15: Električne lastnosti vej 
Veja R (pu) X (pu) G (pu) B (pu) 
1-2 0,08 0,24 0 0,05 
2-3 0,01 0,03 0 0,02 
3-4 0,08 0,24 0 0,05 
Prvi korak pri verjetnostnem izračunu napetostnih razmer in pretokov energije 
z novo nadgrajeno metodo je analiza začetnih podatkov. Iz tabele 14 lahko opazimo, 
da imamo v sistem vključeni dve variabilni bremeni: prvo se nahaja v vozlišču 3 in 
ima srednjo vrednost delovne moči 14 MW, standardni odklon pa 10 MW; drugo 
breme pa se nahaja v vozlišču 4 in ima srednjo vrednost porabe delovne moči 
16 MW ter standardni odklon 10 MW.  
Na podlagi analize začetnih podatkov definiramo vhodne kumulante. Srednje 
vrednosti vseh vhodnih parametrov izračuna pretokov moči so prve kumulante. Sem 
sodijo srednje vrednosti moči v močnostnem vozlišču in kazalec napetosti v 
bilančnem vozlišču.  
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Komulante drugega reda pa so variance. Ker imamo dve variabilni bremeni, 
imamo zaradi tega dve kumulanti drugega reda, ki sta definirani kot varianca, 
kvadrat standardnega odklona. Ostale vhodne kumulante drugega reda so enake nič. 
V kolikor bi se spreminjala napetost na bilančnem vozlišču, bi to spremembo 
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Sledi izračun napetostnih razmer in pretokov energije za srednje vrednosti 
vhodnih podatkov oziroma iz kumulant prvega reda. Za izračun lahko uporabimo U-I 
metodo v primeru radialnih omrežij, za katere je inverzna matrika singularna, v vseh 
ostalih primerih pa lahko uporabimo Newton-Raphsonovo metodo.  
V kolikor smo za izračun napetostnih razmer in pretokov energije uporabili U-I 
metodo, je naslednji korak zapis vozliščnih enačb za delovno in jalovo moč za 
vozlišča 2, 3 in 4 in zapis Jacobijeve matrike. Z enačbama (153) in (154) sta zapisani 
enačbi za delovno in jalovo moč za vozlišče 2. 
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Zapišemo še enačbe, ki opisujejo vejske pretoke. Za delovno moč med 
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Sledi še zapis občutljivostne matrike 0G , ki predstavlja odvisnost vejskih 
pretokov od vozliščnih napetosti. 
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Iz vhodnih komulant prvega in drugega reda nadalje izračunamo s pomočjo 
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G J      (160) 
Čas verjetnostnega izračuna napetostnih razmer in pretokov energije znaša 
0,17 s. 
Za preveritev rezultatov smo uporabili metodo Monte Carlo. Metoda temelji na 
izračunu napetostnih razmer in pretokov energije za različna začetna stanja. Za 
želeno točnost izhodnih rezultatov 1 % je potrebno izračun napetostnih razmer in 
pretokov energije ponoviti 184.286 krat, za kar smo porabili 642,63 s, kar je 3780-
krat več kakor z novo nadgrajeno metodo kumulant. 
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  (161) 
Rezultate obeh metod smo primerjali in so podani v tabeli 16. Razlike med 
obema metodama so znotraj 1 %, kar je posledica točnosti metode Monte Carlo. 
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Tabela 16: Rezultati verjetnostnega izračuna napetostnih razmer 
Vozlišče Metoda Monte Carlo Nova metoda kumulant 
U (pu) δ (°) U (pu) δ (°) 
1 1,006  0,000 0  0,00 1,006  0,000 0  0,00 
2 1,001  0,020 -5,64  1,95 1,003  0,019 -5,59  1,93 
3 0,996  0,022 -6,14  2,21 0,999  0,021 -6,08  2,19 
4 0,975  0,031 -8,32  3,51 0,979  0,030 -8,23  3,44 
Tabela 17: Rezultati verjetnostnega izračuna pretokov energije 
Veja Metoda Monte Carlo Nova metoda kumulant 
P (pu) Q (pu) P (pu) Q (pu) 
1-2 0,473  0,156 0,098  0,052 0,470  0,156 0,087  0,047 
2-1 -0,454  0,144 -0,095  0,016 -0,453  0,144 -0,091  0,014 
2-3 0,304  0,144 0,045  0,016 0,303  0,144 0,041  0,014 
3-2 -0,303  0,144 -0,061  0,012 -0,302  0,144 -0,058  0,011 
3-4 0,163  0,103 0,011  0,012 0,162  0,103 0,008  0,011 
4-3 -0,160  0,100 -0,050  0,000 -0,160  0,100 -0,050  0,000 
Primerjali smo tudi vejske pretoke, ki so podani v tabeli 17. Pri primerjavi 
pretokov delovnih in jalovih moči ni zaslediti večjih odstopanj. V nekaterih primerih 
so vrednosti celo povsem identične kljub veliki spremembi bremen.  
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Slika 51 prikazuje rezultate za delovno moč na veji 1–2 za metodo Monte 
Carlo (MMC – histogram) verjetnostno funkcijo, ki pripada rezultatom metode 
Monte Carlo (MMC – PDF), ter verjetnostno funkcijo, ki smo jo pridobili z novo 
metodo. Čeprav se absolutne vrednosti nekoliko razlikujejo, na sliki ni opaziti večjih 
odstopanj. 
 
Slika 51: Verjetnostna funkcija delovne moči na veji 1–2 
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7.2 IEEE 34-vozliščni testni sistem z vključenima SSSC 
V IEEE 34-vozliščni sistem sta vključena dva SSSC na mestih, kjer sta se 
predhodno nahajala napetostna regulatorja. SSSC regulirata amplitudo napetosti v 
vseh treh fazah (fazno neodvisna regulacija), vrednosti 1,05 pu. 
Predpostavili smo, da je v sistemu vključeno variabilno breme v vozlišču 890, 
ki ima srednjo vrednost moči za vsako fazo 150 kW + 75 kVAr, standardni odklon 
bremena pa je 5 kW + 10 kVAr in se prav tako nanaša na vsako fazo posebej. 
Variabilno breme ima obliko normalne porazdelitev. 
Število ponovitev izračuna s pomočjo metode Monte Carlo je za želeno stopnjo 
zaupanja 96 % (4 % vrednosti so zunaj območja zajetih podatkov v izračunu) in z 
relativno napako 4 %, srednja vrednost spremenljivke 75 kVAr in standardnim 
odklonom 10 kVAr je podana z enačbo (162) in znaša 6.834 ponovitev. 
 




   
  
 
  (162) 
Število iteracij z metodo Monte Carlo se je za različne variabilne moči gibalo 
med 19 in 57 iteracij. V največ primerih pa je bilo potrebno 25 iteracij, kar prikazuje 
tudi slika 52 in je približno enako, kakor v osnovnem primeru, ko je bilo število 
iteracij 26.  
Rezultate metode Monte Carlo smo analizirali. Izračunali smo srednje 
vrednosti in standardne odklone napetosti v posameznem vozlišču, srednje vrednosti 
delovne in jalove moči ter standardne odklone moči skozi vode. Rezultate smo 
primerjali z novo metodo kumulant, pri čemer smo uporabili za model SSSC tako 
napetostni kot tudi tokovni model. 
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Slika 52: Verjetnostna funkcija števila iteracij za dosego želenega mismatcha 
V prilogi 15 so podane srednje vrednosti amplitud napetosti za fazo a in 
standardni odkloni za posamezno metodo. Pri primerjavi rezultatov smo ugotovili, da 
so srednje vrednosti identične za novo metodo ne glede na to, ali smo uporabili 
napetostni ali tokovni model SSSC. Se pa pojavi odstopanje med novo metodo in 
metodo Monte Carlo, vendar le za standardni odklon, srednje vrednosti pa so enake. 
Največje odstopanje med metodo Monte Carlo in novo metodo se tako pojavi pri 
standardnem odklonu za vozlišče 888, vendar tudi v tem primeru odstopanje ni 
veliko in znaša 13 V ali 0,0009 pu.  
Za potrebe verifikacije nove metode smo izdelali verjetnostno funkcijo 
napetosti na vozlišču 888, kjer je razlika med standardnima odklonoma obeh metod 
največja (slika 53). Ker je standardni odklon nekoliko večji pri novi metodi, je zaradi 
tega strmina verjetnostne funkcije bolj položna in zaradi tega verjetnostna funkcija 
po novi metodi dovoljuje širši razpon možnih rezultatov. Vzrok v razliki med obema 
verjetnostnima porazdelitvama je lahko poleg napake pri zaokroževanju lahko tudi 
napaka psevdoinverzne matrike ali vpliv nelinearnih elementov ali pa tudi dopustna 
napaka, ki smo jo definirali z metodo Monte Carlo pri izračunu števila ponovitev z 
enačbo (162), kar ima kot posledico tudi, da že sama oblika delovne moči v 
variabilnem vozlišču nima pravilne normalne porazdelitve, kar prikazuje tudi slika 
54.  
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Slika 53: Verjetnostna funkcija amplitude napetosti v vozlišču 888 
 
Slika 54: Verjetnostna funkcija variabilne delovne moči v vozlišču 890 
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Slika 55 prikazuje srednje vrednosti, zmanjšane in povečane za standardni 
odklon amplitude vozliščne napetosti po posamezni metodi in potrjuje, da so razlike 
minimalne. Pod oznako MM  je izrisana srednja vrednost amplitude napetosti za 
fazo a za metodo Monte Carlo, ki ji je pod oznako MM - odštet standardni odklon 
in pod oznako MM + le-ta prištet. Pod oznako NMN  je izrisana srednja vrednost 
amplitude napetosti za novo metodo, pri čemer je za SSSC uporabljen napetostni 
model za Newton-Raphsonovo metodo. NMN - in NMN - je k srednji 
vrednosti odštet/prištet standardni odklon. Pod oznako NMT  je podana srednja 
vrednost amplitude napetosti za novo metodo, pri čemer je za SSSC uporabljen 
tokovni model za Newton-Raphsonovo metodo. Tudi v tem primeru je pod oznako 
NMT - in NMT - je k srednji vrednosti odštet/prištet standardni odklon.  
Poleg analize napetostnih razmer smo naredili tudi analizo pretokov moči. Tudi 
v tem primeru so rezultati nove metode enaki ne glede na to, ali smo uporabili 
napetostni model SSSC ali tokovnega. Razlike med novo metodo in metodo Monte 
Carlo so za srednje vrednosti in standardni odklon manj kot odstotek (0,7 kVA) in so 
posledica majhnega odstopanja pri predhodnem verjetnostnem izračunu napetostnih 
razmer, saj se ta nadalje uporabi za izračun vejskih pretokov. 
Kakor smo omenili, pa je nova metoda precej hitrejša. Za metodo Monte Carlo 
smo porabili skoraj tri ure za izvedbo samih izračunov, medtem ko smo za 
nadgrajeno metodo kumulant porabili le pol minute. Pri tem bi dodatno poudarili, da 
bi v primeru večje točnosti rezultatov po metodi Monte Carlo potrebovali večje 
število ponovitev izračunov, kar bi nadalje še povečalo trajanje simulacije.  
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7.3 IEEE 37-vozliščni testni sistem z vključenim SSSC 
V IEEE 37-vozliščnem testnem sistemu je na mestu napetostnega regulatorja 
vključen SSSC, s katerim reguliramo vozliščno napetost v vseh treh fazah. Želena 
vozliščna napetost je 1,05 pu. 
Predpostavili smo, da je v sistemu v vozlišču 728 vključeno variabilno breme z 
normalno porazdelitvijo, ki ima srednjo vrednost moči za vsako fazo 42 kW + 
21 kVAr, standardni odklon bremena za vsako fazo posebej je 5 kW + 10 kVAr. V 
vozlišču 701 pa se nahaja variabilno breme z normalno porazdelitvijo, ki ima srednjo 
vrednost moči 140 kW + 70 kVAr za fazi a in b ter 350 kW + 175 kVAr za fazo c in 
standardni odklon 40 kW + 20 kVAr za vsako fazo posebej. 
 Število ponovitev izračuna s pomočjo metode Monte Carlo je za želeno 
stopnjo zaupanja 96 % (4 % vrednosti je zunaj območja zajetih podatkov v izračunu) 
in z relativno napako 4 %, srednja vrednost spremenljivke je 42 kW in standardni 
odklon 10 kW, ki je podan z enačbo (163) in znaša 24.405 ponovitev. 
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Slika 56: Verjetnostna funkcija števila iteracij za dosego želenega mismatcha v primeru IEEE 37-
vozliščnega sistema 
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Opazovali smo, kako sprememba bremena vpliva na število iteracij U-I metode 
in prišli do zaključka, da se število iteracij bistveno ne poveča. Slika 56 prikazuje 
verjetnostno funkcijo števila iteracij, ki so potrebne za dosego želenega mismatcha. 
Rezultate simulacij po metodi Monte Carlo smo analizirali tako, da smo 
izračunali srednje vrednosti in standardne odklone napetosti v posameznem vozlišču, 
srednje vrednosti delovne in jalove moči ter standardne odklone moči skozi vode. 
Rezultate smo primerjali z novo metodo, pri čemer smo ponovno uporabili za model 
SSSC tako napetostni kot tudi tokovni model. 
Pri primerjavi napetosti (priloga 17) smo ugotovili, da so srednje vrednosti 
vozliščnih napetosti za fazo a enake, medtem ko se vrednosti standardnih odklonov 
nekoliko razlikujejo, vendar je razlika manjša od 0,2 V, kar pomeni relativno napako 
0,007 % in je lahko že posledica zaokroževanja števil, ki smo jih uporabili za izračun 
občutljivostne matrike. Zakaj je v primerjavi rezultatov v primeru IEEE 37-
vozliščnega testnega sistema ujemanje boljše, je lahko odgovor slika 57, ki ima v 
primerjavi s sliko 54 obliko bolj ujemajočo se obliko z normalno porazdelitvijo. 
Zaradi tega so rezultati metode Monte Carlo bolj podobni rezultatom nove metode. 
Drugi izmed vzrokov je tudi dejstvo, da je v IEEE 37-vozliščni sistemu vključen le 
en SSSC, ki je izrazito nelinearna naprava. Vzrok pa ne tiči v variabilni obremenitvi 
oziroma v majhni spremembi obremenitve, saj v IEEE 37-vozliščnem testnem 
sistemu variabilno breme predstavlja večji delež obremenitve oziroma je sprememba 
večja, kakor v IEEE 34-vozliščnem sistemu. 
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Slika 57: Verjetnostna funkcija variabilne delovne moči bremena v vozlišču 701 
Primerjali smo tudi vejske moči. Rezultati nove metode so enaki tako za 
napetostni model SSSC kot tudi tokovnega. Prav tako ni večjega odstopanja med 
novo metodo in metodo Monte Carlo (priloga 18). Največje odstopanje se pojavi na 
veji med vozliščema RG7 in 701, katerega vrednost znaša 0,5 kW in predstavlja 
0,06 % delovne moči, ki teče po vodu. Vendar ima verjetnostna funkcija delovne 
(slika 58) in jalove moči (slika 59) na veji med vozliščema RG7 in 701 normalno 
porazdelitev v primeru metode Monte Carlo. Odstopanja med posameznimi 
metodami so za ostale veje znotraj vrednosti moči 0,04 kVA in so lahko posledica 
zaokroževanja števil, ki smo jih uporabili za izračun občutljivostne matrike. 
Na podlagi analize rezultatov vejskih moči smo ugotovili, da je vzrok za 
majhno odstopanje napetosti nelinearni element SSSC, saj se je največje odstopanje 
pojavilo na mestu, kjer je vključen. Vendar pa je njegov vpliv na rezultat metode 
Monte Carlo precej manjši v primerjavi z vplivom na rezultat v zazankanih omrežjih 
[26].  
Zaradi občutljivostne matrike, ki se uporabi tako v izračunu napetostnih razmer 
in nadalje tudi v razširjeni obliki za izračun vejskih pretokov, se odstopanje, ki se 
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pojavi pri izračunu napetostnih razmer prenese še v izračun vejskih pretokov. Vendar 
pa na podlagi analize rezultatov nismo zaznali večjega vpliva uporabe 
psevdoinverzne matrike za izračun inverzne singularne matrike na rezultat.  
Se je pa tudi v tem primeru z nadgrajeno metodo kumulant drastično zmanjšal 
čas izračuna, ki je trajal v primeru kumulant približno pol minute, v primeru metode 
Monte Carlo in točnosti 4 % pa je trajal izračun okoli devetdeset minut. Kljub 
večjemu številu ponovitev simulacij, kakor v IEEE 34-vozliščnem sistemu, se je čas 
simuliranja skrajšal zaradi manjšega števila iteracij v posamezni simulaciji. 
 
Slika 58: Verjetnostna funkcija pretokov delovne moči na veji RG7-701 
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Slika 59: Verjetnostna funkcija pretokov jalove moči na veji RG7-701 
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8 Zaključek 
V doktorski disertaciji smo za enega izmed ciljev postavili izdelavo modelov 
hitrih regulabilnih naprav, ki so primerni za uporabo z U-I metodo za izračun 
napetostnih razmer in pretokov energije v radialnih omrežjih. Izmed šopka hitrih 
regulabilnih naprav smo izdelali modele za SSSC, STATCOM in UPFC. S tem 
izborom smo pokrili celoten spekter izpeljank hitrih regulabilnih naprav, saj smo 
izdelali model prečne ter vzdolžne veje ter uporabili njuno kombinacijo z izdelavo 
modela UPFC. 
V primeru SSSC smo izdelali model, ki omogoča regulacijo vsiljene in 
vozliščne napetosti. V primeru naprave STATCOM smo izdelali model, ki omogoča 
regulacijo toka in jalove moči skozi napravo. Model UPFC pa omogoča regulacijo 
siljene in vozliščne napetosti z vzdolžno vejo ter regulacijo jalove moči in toka skozi 
prečno vejo, prav tako pa omogoča simetriranje sistema. 
Nove modele smo z namenom preverjanja ustreznosti testirali na treh različnih 
standardnih testnih primerih. Pri testiranju smo opazovali število iteracij, potrebnih 
za dosego želenega mismatcha, in rezultate primerjali z številom iteracij, ko v sistem 
niso bile vključene hitre regulabilne naprave. V primeru vključitve SSSC v sistem se 
je število iteracij povečalo napram osnovnemu primeru, v primeru vključitve naprave 
STATCOM in UPFC pa je število iteracij ostalo enako ali celo manjše kakor v 
osnovnem primeru. 
Opazovali smo tudi vpliv hitrih regulabilnih naprav na napetostne razmere. Pri 
tem smo opazili, da SSSC in UPFC omogočata primerljivo napetostno regulacijo 
kakor napetostni regulatorji, ki so bili prvotno vključeni v sistem.  
Dodatno pa smo v namen preverjanja ustreznosti novih modelov izračunali 
nadomestne impedance, ki bi v sistemu povzročile enak vpliv in z njimi izračunali 
napetostna stanja. Pri izračunu z nadomestnimi impedancami smo dobili enake 
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rezultate kot jih povzročijo hitre regulabilne naprave in s tem dokončno potrdili, da 
so izdelani modeli naprav ustrezni in primerni za uporabo. 
Naslednji cilj doktorske disertacije je bil izdelava univerzalne metode oziroma 
nadgradnja obstoječe metode za verjetnostni izračun napetostnih razmer in pretokov 
energije z vključenimi hitrimi regulabilnimi napravami, saj so dosedanje metode, 
razen z izjemo metode Monte Carlo, omogočale hitro verjetnostno analizo le v 
primeru zazankanih omrežij oziroma omrežij, ki konvergirajo z Newton-Raphsonovo 
metodo z vključenimi hitrimi regulabilnimi napravami. 
Za nadgradnjo smo uporabili obstoječo metodo kumulant. Ker slednja 
potrebuje za izdelavo občutljivostne matrike inverzno Jacobijevo matriko, smo za 
izračun inverzne matrike s psevdoinverzom metrike uporabili njen približek, ki pa v 
primeru, ko inverzna matrika ni singularna, izračuna pravilen inverz matrike.  
Nadgrajeno metodo smo testirali na treh primerih radialnih omrežij, pri čemer 
sta bila v prvem primeru v sistem vključeni dve variabilni bremeni, v drugem 
primeru je v sistem vključeno eno variabilno breme in dva SSSC, v tretjem pa sta 
bila dva variabilna bremena in en SSSC. Vsa variabilna bremena so imela normalno 
porazdelitev. Člene Jacobijeve matrike smo predhodno izračunali po U-I metodi, saj 
za uporabo Newton-Raphsonove metode in psevdoinverzne matrike nismo izbrali 
primernih začetnih vrednosti in zaradi tega Newton-Raphsonova metoda ni 
konvergirala. Izračunali smo verjetnostne parametre in jih primerjali z rezultati, 
dobljenimi po metodi Monte Carlo. 
Na podlagi analize rezultatov smo ugotovili, da je približek občutljivostne 
matrike, ki ga dobimo s pomočjo psevdoinverzne matrike, ustrezen za uporabo, saj v 
obeh sistemih ni bilo večjega odstopanja med verjetnostnimi parametri. Smo pa 
opazili, da je potrebna točnost pri vnašanju začetnih vrednosti za izračun 
občutljivostne matrike.  
Nekoliko večje odstopanje med rezultati se pojavi le na mestih, kjer je v sistem 
vključen SSSC, ki je izrazito nelinearna naprava, z uporabo metode kumulant pa 
sistem lineariziramo okoli delovne točke. Na tem mestu bi še dodali, da se rezultati 
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nove metode niso razlikovali med sabo, v kolikor smo za SSSC uporabili napetostni 
model ali tokovnega. Oba sta namreč podala enake rezultate. 
Na podlagi analize lahko zaključimo, da na razlike med rezultati, dobljenimi z 
metodo Monte Carlo in predlaganim algoritmom za verjetnostni izračun, vpliva 
predvsem linarizacija nelinearnega sistema okoli delovne točke, uporaba 
psevdoinverza, ki v primeru singularnih in zelo občutljivih sistemov predstavlja 
najboljši približek inverznega sistema. Na razlike med rezultati nadalje vpliva tudi 
občutljivost obravnavanih EES na majhne motnje. Ker so radialna omrežja zelo 
občutljiva, že majhna sprememba v spremembi napetosti ali moči povzroči 
spremembo stanj. Poleg vsega naštetega pa na razliko v rezultatih vpliva tudi dejstvo, 
da za metodo Monte Carlo nismo izvedli neskončno simulacij, ampak končno 
mnogo, pri čemer smo pri izračunu števila simulacij upoštevali, da dopuščamo 
napako. 
V okviru verjetnostne analize smo opazovali še število iteracij, ki jih sistem 
potrebuje za dosego želenega mismatcha pri različnih obratovalnih stanjih v 
posameznem verjetnostnem izračunu po metodi Monte Carlo. V obeh primerih je 
bila srednja vrednost števila iteracij enaka kakor v osnovnem primeru. Se je pa 
število iteracij drastično spreminjalo po posameznem izračunu v primeru IEEE 34-





Literatura  121 
 
9 Literatura 
[1] F. Gubina, Delovanje elektroenergetskega sistema. Fakulteta za elektrotehniko, 
2006. 
[2] J. Voršič and M. Horvat, Obratovanje elektroenergetskih sistemov: zbrano 
gradivo. Maribor: Tehniška fakulteta, 1993. 
[3] J. Arrillaga and N. R. Watson, Computer modelling of electrical power systems. 
Wiley, 2001. 
[4] G. Kusic, Computer-Aided Power Systems Analysis, Second Edition. CRC Press, 
2008. 
[5] Kundur, Power System Stability And Control. McGraw-Hill Education (India) 
Pvt Limited, 1994. 
[6] X.-F. Wang, Y. Song, and M. Irving, Modern Power Systems Analysis. Springer 
Science & Business Media, 2010. 
[7] K. Balamurugan and D. Srinivasan, “Review of power flow studies on 
distribution network with distributed generation,” in 2011 IEEE Ninth 
International Conference on Power Electronics and Drive Systems (PEDS), 
2011, pp. 411–417. 
[8] J. B. V. Subrahmanyam, “Load Flow Solution of Unbalanced Radial Distribution 
Systems,” J. Theor. Appl. Inf. Technol., vol. 6, no. 1, pp. 040–051, Jul. 2009. 
[9] I. N. Bronštejn, Matematični priročnik. Ljubljana: Tehniška založba Slovenije, 
1997. 
[10] G. J. Anders, Probability concepts in electric power systems. Wiley, 1990. 
[11] G. Turk, Verjetnostni račun in statistika. Ljubljana: Fakulteta za gradbeništvo 
in geodezijo, 2012. 
[12] J. Bogovic, U. Rudez, and R. Mihalic, “Probability-based approach for 
parametrisation of traditional underfrequency load-shedding schemes,” IET 
Gener. Transm. Distrib., vol. 9, no. 16, pp. 2625–2632, 2015. 
[13] Billinton and W. Li, Reliability Assessment of Electrical Power Systems 
Using Monte Carlo Methods. Springer Science & Business Media, 1994. 
122  Literatura 
[14] M. R. Driels, Y. S. Shin, N. P. S. (U.S.), and U. S. D. T. R. Agency, 
Determining the Number of Iterations for Monte Carlo Simulations of Weapon 
Effectiveness. Naval Postgraduate School, 2004. 
[15] X. Long, W. Yan, and Z. Lu, “Monte Carlo Method for Line Losses 
Evaluation in Transmission Network,” in International Conference on Power 
System Technology, 2006. PowerCon 2006, 2006, pp. 1–5. 
[16] P. Chen, Z. Chen, and B. Bak-Jensen, “Probabilistic load flow: A review,” in 
Third International Conference on Electric Utility Deregulation and 
Restructuring and Power Technologies, 2008. DRPT 2008, 2008, pp. 1586–
1591. 
[17] J. E. Kolassa, Series Approximation Methods in Statistics. Springer Science & 
Business Media, 2006. 
[18] Y. Shu-jun and W. Yan, “Cornish-fisher expansion for probabilistic power 
flow of the distribution system with wind energy system,” in 2011 4th 
International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructuring and 
Power Technologies (DRPT), 2011, pp. 1378–1383. 
[19] F. Rui-xiang, W. Su-nong, W. Yan, and H. Min-xiao, “The Analysis of 
Distribution System with Photovoltaic System Generation Based on Probabilistic 
Power Flow,” in Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), 2011 
Asia-Pacific, 2011, pp. 1–5. 
[20] T. Williams and C. Crawford, “Probabilistic Load Flow Modeling Comparing 
Maximum Entropy and Gram-Charlier Probability Density Function 
Reconstructions,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 28, no. 1, pp. 272–280, Feb. 
2013. 
[21] M. Fan, V. Vittal, G. T. Heydt, and R. Ayyanar, “Probabilistic Power Flow 
Analysis With Generation Dispatch Including Photovoltaic Resources,” IEEE 
Trans. Power Syst., vol. 28, no. 2, pp. 1797–1805, Maj 2013. 
[22] M. Fan, V. Vittal, G. T. Heydt, and R. Ayyanar, “Probabilistic Power Flow 
Studies for Transmission Systems With Photovoltaic Generation Using 
Cumulants,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 27, no. 4, pp. 2251–2261, Nov. 2012. 
[23] A. Takemura and K. Takeuchi, “Some Results on Univariate and Multivariate 
Cornish-Fisher Expansion: Algebraic Properties and Validity,” Sankhyā Indian J. 
Stat. Ser. 1961-2002, vol. 50, no. 1, pp. 111–136, 1988. 
[24] J. Puuronen and A. Hyvärinen, “Hermite Polynomials and Measures of Non-
gaussianity,” in Artificial Neural Networks and Machine Learning – ICANN 
2011, T. Honkela, W. Duch, M. Girolami, and S. Kaski, Eds. Springer Berlin 
Heidelberg, 2011, pp. 205–212. 
Literatura  123 
 
[25] C. Wan, Z. Xu, Z. Y. Dong, and K. P. Wong, “Probabilistic load flow 
computation using first-order second-moment method,” in 2012 IEEE Power and 
Energy Society General Meeting, 2012, pp. 1–6. 
[26] T. Mestnik, Določitev verjetnostne razporeditve pretokov moči z metodo 
kumulant: diplomsko delo univerzitetnega študija. T. Mestnik, 2014. 
[27] S. Yao, Y. Wang, M. Hang, and X. Liu, “Research on probabilistic power 
flow of the distribution system with Photovoltaic System Generation,” in 2010 
International Conference on Power System Technology (POWERCON), 2010, 
pp. 1–6. 
[28] D. S. Bernstein, Matrix Mathematics: Theory, Facts, and Formulas (Second 
Edition). Princeton University Press, 2009. 
[29] T. H. Cormen, Introduction to Algorithms. MIT Press, 2009. 
[30] R. A. Horn and C. R. Johnson, Matrix Analysis. Cambridge University Press, 
1990. 
[31] R. Raz, “On the Complexity of Matrix Product,” in Proceedings of the Thiry-
fourth Annual ACM Symposium on Theory of Computing, New York, NY, USA, 
2002, pp. 144–151. 
[32] K. Mihelič, Posplošeni inverzi realnih matrik: magistrsko delo: na študijskem 
programu 2. stopnje Matematika. Maribor: [K. Mihelič], 2015. 
[33] G. W. Stewart, Matrix Algorithms: Volume 1, Basic Decompositions. Society 
for Industrial and Applied Mathematics, 1998. 
[34] G. Strang, Introduction to Linear Algebra. Wellesley-Cambridge Press, 2003. 
[35] “Superconducting quark matter in SU (2) colour group - Springer.” [Online]. 
Available: http://link.springer.com/article/10.1007%2FBF01291027. [Accessed: 
20-Apr-2016]. 
[36] A. Deif, Sensitivity Analysis in Linear Systems. Springer Science & Business 
Media, 2012. 
[37] T. Gašpar, Vodenje industrijskega robota Mitsubishi PA-10 preko UDP-
ARCNET strežnika: magistrsko delo. Ljubljana: [T. Gašpar], 2015. 
[38] A. Ben-Israel and T. N. E. Greville, Generalized Inverses: Theory and 
Applications. Springer Science & Business Media, 2003. 
[39] A. Vinkovic and R. Mihalic, “A current-based model of an IPFC for Newton–
Raphson power flow,” Electr. Power Syst. Res., vol. 79, no. 8, pp. 1247–1254, 
Aug. 2009. 
124  Literatura 
[40] A. Vinkovic and R. Mihalic, “A current-based model of the static 
synchronous series compensator (SSSC) for Newton–Raphson power flow,” 
Electr. Power Syst. Res., vol. 78, no. 10, pp. 1806–1813, Oktober 2008. 
[41] S. Kamel, F. Jurado, and R. Mihalic, “Advanced modeling of center-node 
unified power flow controller in NR load flow algorithm,” Electr. Power Syst. 
Res., vol. 121, pp. 176–182, Apr. 2015. 
[42] A. Vinkovic, M. Suhadolc, and R. Mihalic, “Current-based models of FACTS 
devices for three-phase load-flow calculations using the Newton–Raphson 
method,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 45, no. 1, pp. 117–128, Feb. 
2013. 
[43] S. Gasperic and R. Mihalic, “The impact of serial controllable FACTS 
devices on voltage stability,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 64, pp. 
1040–1048, Jan. 2015. 
[44] A. Vinkovic and R. Mihalic, “Universal method for the modeling of the 2nd 
generation FACTS devices in Newton–Raphson power flow,” Int. J. Electr. 
Power Energy Syst., vol. 33, no. 10, pp. 1631–1637, Dec. 2011. 
[45] S. Kamel, M. Abdel-Akher, F. Jurado, and F. J. Ruiz-Rodriguez, “Modeling 
and Analysis of Voltage and Power Control Devices in Current Injections Load 
Flow Method,” Electr. Power Compon. Syst., vol. 41, no. 3, pp. 324–344, Feb. 
2013. 
[46] M. Suhadolc, Modeli naprav FACTS za trifazni izračun pretokov moči z 
Newton-Raphsonovo metodo. M. Suhadolc, 2010. 
[47] W. H. Kersting, “Radial distribution test feeders,” IEEE Trans. Power Syst., 
vol. 6, no. 3, pp. 975–985, Avgust 1991. 
[48] W. H. Kersting, “Radial distribution test feeders,” in IEEE Power 
Engineering Society Winter Meeting, 2001, 2001, vol. 2, pp. 908–912 vol.2. 
Priloge  125 
 
10 Priloge 
10.1 Napetostne razmere pri analizi ustreznosti novih modelov 
hitrih regulabilnih naprav 
10.1.1 Osnovni sistem 
Priloga 1: Napetostne razmere v osnovnem IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu 
Vozlišče 
Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
800 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
802 1.0475 -0.05 1.0484 -120.07 1.0484 119.95 
806 1.0457 -0.08 1.0474 -120.11 1.0474 119.91 
808 1.0137 -0.75 1.0296 -120.95 1.0289 119.30 
810 1.0137 -0.75 1.0295 -120.95 1.0289 119.30 
812 0.9764 -1.58 1.0100 -121.92 1.0069 118.58 
814 0.9467 -2.27 0.9945 -122.70 0.9893 118.00 
RG10 1.0177 -2.27 1.0256 -122.70 1.0202 118.00 
850 1.0177 -2.27 1.0256 -122.70 1.0202 118.00 
816 1.0173 -2.27 1.0253 -122.71 1.0200 117.99 
818 1.0164 -2.27 1.0253 -122.71 1.0200 117.99 
824 1.0082 -2.38 1.0159 -122.94 1.0115 117.74 
820 0.9927 -2.33 1.0253 -122.71 1.0200 117.99 
822 0.9897 -2.34 1.0253 -122.71 1.0200 117.99 
826 1.0082 -2.38 1.0157 -122.94 1.0115 117.74 
828 1.0075 -2.39 1.0152 -122.95 1.0108 117.72 
830 0.9895 -2.65 0.9983 -123.39 0.9938 117.22 
854 0.9891 -2.66 0.9979 -123.40 0.9933 117.21 
856 0.9891 -2.66 0.9978 -123.41 0.9933 117.21 
852 0.9582 -3.13 0.9681 -124.18 0.9637 116.30 
RG11 1.0360 -3.13 1.0346 -124.18 1.0360 116.30 
832 1.0360 -3.13 1.0346 -124.18 1.0360 116.30 
858 1.0337 -3.19 1.0323 -124.27 1.0338 116.19 
XFM -1 0.9996 -4.65 0.9985 -125.73 0.9999 114.78 
888 0.9996 -4.65 0.9985 -125.73 0.9999 114.78 
890 0.9167 -5.21 0.9237 -126.78 0.9176 113.94 
864 1.0337 -3.19 1.0323 -124.27 1.0338 116.19 
834 1.0310 -3.26 1.0296 -124.38 1.0313 116.06 
860 1.0306 -3.26 1.0292 -124.38 1.0309 116.06 
842 1.0310 -3.27 1.0295 -124.39 1.0312 116.06 
836 1.0304 -3.25 1.0288 -124.39 1.0308 116.06 
840 1.0304 -3.25 1.0288 -124.39 1.0307 116.06 
862 1.0304 -3.25 1.0288 -124.39 1.0308 116.06 
838 1.0304 -3.25 1.0286 -124.39 1.0308 116.06 
844 1.0308 -3.29 1.0292 -124.41 1.0310 116.03 
846 1.0310 -3.33 1.0292 -124.46 1.0313 115.98 
848 1.0311 -3.34 1.0292 -124.47 1.0313 115.97 
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Priloga 2: Napetostne razmere v osnovnem IEEE 37-vozliščnem testnem sistemu 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
799 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 
RG7 1.0438 0.00 1.0250 -120.00 1.0345 120.90 
701 1.0317 -0.08 1.0145 -120.39 1.0184 120.61 
702 1.0248 -0.14 1.0089 -120.58 1.0101 120.43 
705 1.0241 -0.13 1.0075 -120.59 1.0088 120.46 
713 1.0234 -0.15 1.0070 -120.60 1.0083 120.44 
703 1.0178 -0.17 1.0051 -120.70 1.0034 120.20 
727 1.0167 -0.16 1.0044 -120.69 1.0025 120.19 
730 1.0128 -0.12 1.0022 -120.73 0.9982 120.10 
704 1.0217 -0.18 1.0044 -120.61 1.0065 120.46 
714 1.0214 -0.17 1.0044 -120.61 1.0064 120.45 
718 1.0201 -0.16 1.0041 -120.57 1.006 120.42 
720 1.0205 -0.21 1.0011 -120.66 1.0041 120.52 
707 1.0187 -0.30 0.9960 -120.63 1.0025 120.67 
706 1.0204 -0.22 1.0007 -120.66 1.0040 120.53 
742 1.0238 -0.15 1.0067 -120.59 1.0086 120.48 
712 1.0240 -0.12 1.0074 -120.61 1.0082 120.46 
725 1.0203 -0.23 1.0004 -120.66 1.0039 120.54 
724 1.0184 -0.32 0.9950 -120.62 1.0024 120.69 
722 1.0185 -0.31 0.9954 -120.62 1.0024 120.68 
744 1.0160 -0.16 1.0041 -120.68 1.0021 120.17 
728 1.0156 -0.15 1.0037 -120.68 1.0017 120.18 
729 1.0157 -0.15 1.0040 -120.67 1.0020 120.17 
709 1.0111 -0.11 1.0013 -120.73 0.9967 120.07 
731 1.0109 -0.13 1.0004 -120.74 0.9964 120.10 
708 1.0087 -0.08 1.0002 -120.73 0.9945 120.02 
733 1.0063 -0.05 0.9993 -120.73 0.9926 119.96 
732 1.0086 -0.07 1.0001 -120.74 0.9941 120.02 
734 1.0029 -0.01 0.9978 -120.74 0.9893 119.88 
737 0.9996 0.02 0.9969 -120.71 0.9872 119.79 
710 1.0024 0.01 0.9968 -120.77 0.9878 119.91 
738 0.9985 0.04 0.9965 -120.71 0.9861 119.76 
711 0.9982 0.06 0.9963 -120.74 0.9852 119.76 
735 1.0023 0.03 0.9966 -120.78 0.9873 119.91 
736 1.0019 -0.02 0.9952 -120.75 0.9875 119.95 
741 0.9981 0.07 0.9962 -120.75 0.9849 119.75 
740 0.9981 0.07 0.9962 -120.75 0.9847 119.76 
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Priloga 3: Napetostne razmere v osnovnem IEEE 123-vozliščnem testnem sistemu 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
150 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 
149 1.0438 0.00 1.0438 -120.00 1.0438 120.00 
1 1.0313 -0.64 1.0413 -120.31 1.0349 119.62 
2 1.0313 -0.64 1.0411 -120.31 1.0349 119.62 
3 1.0313 -0.64 1.0413 -120.31 1.0332 119.59 
4 1.0313 -0.64 1.0413 -120.31 1.0327 119.58 
5 1.0313 -0.64 1.0413 -120.31 1.0319 119.57 
6 1.0313 -0.64 1.0413 -120.31 1.0313 119.55 
7 1.0220 -1.10 1.0396 -120.56 1.0292 119.37 
8 1.0160 -1.41 1.0384 -120.72 1.0254 119.20 
12 1.0160 -1.41 1.0381 -120.73 1.0254 119.20 
13 1.0080 -1.85 1.0362 -120.96 1.0198 118.92 
9 1.0145 -1.44 1.0384 -120.72 1.0254 119.20 
540 1.0080 -1.45 1.0384 -120.72 1.0254 119.20 
14 1.0063 -1.48 1.0384 -120.72 1.0254 119.20 
11 1.0057 -1.50 1.0384 -120.72 1.0254 119.20 
10 1.0060 -1.49 1.0384 -120.72 1.0254 119.20 
34 1.0080 -1.85 1.0362 -120.96 1.0188 118.90 
152 1.0080 -1.85 1.0362 -120.96 1.0198 118.92 
18 0.9990 -2.27 1.0320 -121.21 1.0124 118.85 
15 1.0080 -1.85 1.0362 -120.96 1.0184 118.89 
16 1.0080 -1.85 1.0362 -120.96 1.0174 118.87 
17 1.0080 -1.85 1.0362 -120.96 1.0179 118.88 
19 0.9977 -2.29 1.0320 -121.21 1.0124 118.85 
21 0.9985 -2.32 1.0321 -121.21 1.0112 118.83 
20 0.9968 -2.31 1.0320 -121.21 1.0124 118.85 
22 0.9985 -2.32 1.0307 -121.23 1.0112 118.83 
23 0.9980 -2.37 1.0325 -121.19 1.0101 118.81 
24 0.9980 -2.37 1.0325 -121.19 1.0086 118.79 
25 0.9974 -2.43 1.0329 -121.18 1.0092 118.81 
260 0.9972 -2.44 1.0329 -121.18 1.0028 118.83 
26 0.9970 -2.46 1.0329 -121.18 1.0023 118.82 
28 0.9970 -2.45 1.0332 -121.18 1.0089 118.82 
27 0.9966 -2.48 1.0329 -121.18 1.0023 118.83 
31 0.9970 -2.46 1.0329 -121.18 1.0017 118.81 
33 0.9953 -2.51 1.0329 -121.18 1.0023 118.83 
29 0.9968 -2.48 1.0333 -121.17 1.0084 118.81 
30 0.9971 -2.48 1.0333 -121.16 1.0080 118.79 
250 0.9971 -2.48 1.0333 -121.16 1.0080 118.79 
32 0.9970 -2.46 1.0329 -121.18 1.0013 118.80 
135 0.9990 -2.27 1.0320 -121.21 1.0124 118.85 
35 0.9962 -2.35 1.0295 -121.29 1.0113 118.79 
36 0.9953 -2.37 1.0290 -121.34 1.0113 118.79 
40 0.9947 -2.39 1.0283 -121.34 1.0103 118.74 
37 0.9945 -2.39 1.0290 -121.34 1.0113 118.79 
38 0.9953 -2.37 1.0284 -121.35 1.0113 118.79 
39 0.9953 -2.37 1.0280 -121.36 1.0113 118.79 
41 0.9947 -2.39 1.0283 -121.34 1.0098 118.74 
42 0.9931 -2.42 1.0272 -121.39 1.0094 118.71 
43 0.9931 -2.42 1.0259 -121.41 1.0094 118.71 
44 0.9920 -2.45 1.0265 -121.42 1.0086 118.68 
45 0.9915 -2.46 1.0265 -121.42 1.0086 118.68 
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47 0.9910 -2.47 1.0254 -121.45 1.0076 118.63 
46 0.9911 -2.47 1.0265 -121.42 1.0086 118.68 
48 0.9907 -2.48 1.0252 -121.45 1.0073 118.62 
49 0.9907 -2.48 1.0249 -121.46 1.0072 118.61 
50 0.9907 -2.49 1.0249 -121.45 1.0069 118.59 
51 0.9905 -2.50 1.0250 -121.45 1.0069 118.60 
151 0.9905 -2.50 1.0250 -121.45 1.0069 118.60 
52 1.0021 -2.22 1.0349 -121.20 1.0165 118.67 
53 0.9993 -2.40 1.0342 -121.31 1.0149 118.54 
54 0.9978 -2.50 1.0336 -121.39 1.0140 118.46 
55 0.9976 -2.50 1.0335 -121.40 1.0140 118.46 
57 0.9947 -2.80 1.0308 -121.59 1.0114 118.24 
56 0.9976 -2.50 1.0334 -121.40 1.0141 118.46 
58 0.9947 -2.80 1.0302 -121.60 1.0114 118.24 
60 0.9882 -3.47 1.0258 -121.98 1.0054 117.79 
59 0.9947 -2.80 1.0298 -121.61 1.0114 118.24 
61 0.9882 -3.47 1.0258 -121.98 1.0054 117.79 
62 0.9874 -3.47 1.0247 -121.95 1.0033 117.78 
160 1.0374 -3.50 1.0334 -121.97 1.0363 117.81 
67 1.0355 -3.75 1.0325 -122.15 1.0341 117.67 
63 0.9868 -3.46 1.0238 -121.94 1.0023 117.77 
64 0.9865 -3.44 1.0219 -121.91 1.0001 117.74 
65 0.9858 -3.45 1.0216 -121.87 0.9971 117.73 
66 0.9860 -3.47 1.0218 -121.84 0.9956 117.73 
68 1.0340 -3.78 1.0325 -122.15 1.0341 117.67 
72 1.0359 -3.85 1.0316 -122.25 1.0339 117.55 
97 1.0345 -3.80 1.0320 -122.17 1.0334 117.65 
197 1.0345 -3.80 1.0320 -122.17 1.0334 117.65 
101 1.0337 -3.85 1.0317 -122.19 1.0329 117.64 
69 1.0322 -3.81 1.0325 -122.15 1.0341 117.67 
70 1.0310 -3.84 1.0325 -122.15 1.0341 117.67 
71 1.0303 -3.85 1.0325 -122.15 1.0341 117.67 
73 1.0359 -3.85 1.0316 -122.25 1.0318 117.51 
76 1.0358 -3.91 1.0311 -122.35 1.0346 117.50 
74 1.0359 -3.85 1.0316 -122.25 1.0299 117.48 
75 1.0359 -3.85 1.0316 -122.25 1.0289 117.46 
77 1.0370 -3.97 1.0323 -122.43 1.0355 117.43 
86 1.0349 -3.94 1.0293 -122.51 1.0360 117.47 
78 1.0373 -3.99 1.0327 -122.44 1.0356 117.41 
79 1.0370 -4.01 1.0328 -122.44 1.0356 117.42 
80 1.0394 -4.05 1.0344 -122.50 1.0365 117.30 
81 1.0415 -4.13 1.0366 -122.53 1.0371 117.20 
82 1.0424 -4.16 1.0379 -122.56 1.0378 117.17 
84 1.0415 -4.13 1.0366 -122.53 1.0345 117.15 
83 1.0436 -4.19 1.0390 -122.59 1.0387 117.13 
85 1.0415 -4.13 1.0366 -122.53 1.0333 117.13 
87 1.0344 -3.96 1.0285 -122.60 1.0365 117.45 
88 1.0344 -3.99 1.0285 -122.60 1.0365 117.45 
89 1.0340 -3.96 1.0283 -122.64 1.0369 117.44 
90 1.0340 -3.96 1.0282 -122.68 1.0369 117.44 
91 1.0338 -3.95 1.0279 -122.66 1.0372 117.43 
92 1.0338 -3.95 1.0279 -122.66 1.0371 117.37 
93 1.0335 -3.96 1.0278 -122.67 1.0373 117.43 
94 1.0328 -3.97 1.0278 -122.67 1.0373 117.43 
95 1.0335 -3.95 1.0274 -122.69 1.0374 117.43 
96 1.0335 -3.95 1.0272 -122.70 1.0374 117.43 
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98 1.0343 -3.81 1.0318 -122.18 1.0332 117.64 
99 1.0346 -3.80 1.0309 -122.19 1.0329 117.60 
100 1.0348 -3.80 1.0309 -122.18 1.0325 117.59 
450 1.0348 -3.80 1.0309 -122.18 1.0325 117.59 
102 1.0337 -3.85 1.0317 -122.19 1.0314 117.62 
105 1.0324 -3.89 1.0316 -122.23 1.0332 117.67 
103 1.0337 -3.85 1.0317 -122.19 1.0298 117.59 
104 1.0337 -3.85 1.0317 -122.19 1.0280 117.55 
106 1.0324 -3.89 1.0304 -122.25 1.0332 117.67 
108 1.0309 -3.95 1.0322 -122.24 1.0330 117.71 
107 1.0324 -3.89 1.0290 -122.28 1.0332 117.67 
109 1.0268 -4.03 1.0322 -122.24 1.0330 117.71 
300 1.0309 -3.95 1.0322 -122.24 1.0330 117.71 
110 1.0248 -4.07 1.0322 -122.24 1.0330 117.71 
111 1.0241 -4.08 1.0322 -122.24 1.0330 117.71 
112 1.0241 -4.08 1.0322 -122.24 1.0330 117.71 
113 1.0221 -4.12 1.0322 -122.24 1.0330 117.71 




Priloga 4: Napetostne razmere v IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu z vključenim SSSC za 
skupno trifazno regulacijo amplitude vozliščne napetosti 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
800 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
802 1.0475 -0.06 1.0483 -120.06 1.0483 119.95 
806 1.0459 -0.10 1.0472 -120.11 1.0472 119.92 
808 1.0147 -0.87 1.0279 -120.89 1.0274 119.31 
810 1.0147 -0.87 1.0278 -120.89 1.0274 119.31 
812 0.9786 -1.83 1.0066 -121.80 1.0038 118.60 
814 0.9500 -2.63 0.9897 -122.53 0.9851 118.02 
S1 0.9488 -3.09 0.9888 -122.89 0.9847 117.69 
RG10 1.0500 15.05 1.0695 -106.95 1.0538 135.32 
850 1.0500 15.05 1.0695 -106.95 1.0538 135.32 
816 1.0495 15.05 1.0692 -106.95 1.0535 135.32 
818 1.0486 15.05 1.0692 -106.95 1.0535 135.32 
824 1.0390 15.11 1.0583 -107.01 1.0437 135.25 
820 1.0256 14.99 1.0692 -106.95 1.0535 135.32 
822 1.0226 14.99 1.0692 -106.95 1.0535 135.32 
826 1.0390 15.11 1.0581 -107.01 1.0437 135.25 
828 1.0382 15.12 1.0575 -107.02 1.0429 135.25 
830 1.0173 15.23 1.0376 -107.12 1.0231 135.12 
854 1.0168 15.23 1.0371 -107.12 1.0226 135.12 
856 1.0168 15.23 1.0371 -107.13 1.0226 135.12 
852 0.9806 15.45 1.0020 -107.27 0.9878 134.92 
S2 0.9779 15.17 0.9996 -107.56 0.9857 134.62 
RG11 1.0500 21.66 1.0561 -101.62 1.0420 141.32 
832 1.0500 21.66 1.0560 -101.62 1.0420 141.32 
858 1.0467 21.71 1.0527 -101.61 1.0388 141.32 
XFM -1 1.0132 20.16 1.0204 -103.17 1.0059 139.84 
888 1.0132 20.16 1.0204 -103.17 1.0059 139.84 
890 0.9298 19.64 0.9459 -104.28 0.9241 139.08 
864 1.0467 21.71 1.0527 -101.61 1.0388 141.32 
834 1.0430 21.78 1.0488 -101.60 1.0351 141.32 
860 1.0426 21.78 1.0484 -101.60 1.0347 141.32 
842 1.0429 21.78 1.0487 -101.60 1.0350 141.32 
836 1.0424 21.78 1.0481 -101.60 1.0345 141.32 
840 1.0423 21.78 1.0480 -101.60 1.0345 141.32 
862 1.0424 21.79 1.0480 -101.60 1.0345 141.32 
838 1.0424 21.79 1.0479 -101.60 1.0345 141.32 
844 1.0424 21.79 1.0481 -101.59 1.0344 141.32 
846 1.0423 21.79 1.0477 -101.59 1.0343 141.32 
848 1.0422 21.79 1.0476 -101.59 1.0343 141.32 
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Priloga 5: Napetostne razmere v IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu z vključenim SSSC za fazno 
neodvisno regulacijo amplitude vozliščne napetosti 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
800 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
802 1.0475 -0.06 1.0483 -120.06 1.0483 119.95 
806 1.0458 -0.10 1.0472 -120.11 1.0472 119.92 
808 1.0145 -0.85 1.0280 -120.90 1.0274 119.30 
810 1.0145 -0.85 1.0278 -120.90 1.0274 119.30 
812 0.9781 -1.80 1.0067 -121.82 1.0039 118.59 
814 0.9493 -2.58 0.9898 -122.56 0.9852 118.00 
S1 0.9481 -3.03 0.9890 -122.91 0.9848 117.67 
RG10 1.0500 13.71 1.0500 -108.01 1.0500 135.07 
850 1.0500 13.71 1.0500 -108.01 1.0500 135.07 
816 1.0495 13.71 1.0497 -108.01 1.0497 135.07 
818 1.0486 13.71 1.0497 -108.01 1.0497 135.07 
824 1.0390 13.76 1.0389 -108.09 1.0399 135.00 
820 1.0256 13.65 1.0497 -108.01 1.0497 135.07 
822 1.0226 13.64 1.0497 -108.01 1.0497 135.07 
826 1.0390 13.76 1.0387 -108.09 1.0399 135.00 
828 1.0381 13.76 1.0381 -108.09 1.0391 134.99 
830 1.0172 13.85 1.0183 -108.22 1.0192 134.86 
854 1.0167 13.85 1.0178 -108.23 1.0187 134.86 
856 1.0167 13.85 1.0177 -108.23 1.0187 134.86 
852 0.9804 14.03 0.9828 -108.43 0.9838 134.64 
S2 0.9778 13.74 0.9805 -108.73 0.9818 134.34 
RG11 1.0500 21.38 1.0500 -101.34 1.0500 141.58 
832 1.0500 21.38 1.0500 -101.34 1.0500 141.58 
858 1.0467 21.43 1.0467 -101.33 1.0468 141.58 
XFM -1 1.0133 19.88 1.0144 -102.90 1.0137 140.11 
888 1.0133 19.88 1.0144 -102.90 1.0137 140.11 
890 0.9299 19.34 0.9401 -104.00 0.9316 139.36 
864 1.0467 21.43 1.0467 -101.33 1.0468 141.58 
834 1.0430 21.50 1.0428 -101.32 1.0430 141.58 
860 1.0425 21.50 1.0424 -101.32 1.0427 141.57 
842 1.0429 21.50 1.0427 -101.32 1.0429 141.58 
836 1.0423 21.51 1.0420 -101.32 1.0425 141.58 
840 1.0423 21.51 1.0420 -101.32 1.0425 141.58 
862 1.0423 21.51 1.0420 -101.32 1.0425 141.57 
838 1.0423 21.51 1.0418 -101.32 1.0425 141.57 
844 1.0424 21.51 1.0421 -101.31 1.0424 141.58 
846 1.0423 21.51 1.0416 -101.31 1.0423 141.58 
848 1.0422 21.51 1.0416 -101.31 1.0422 141.58 
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Priloga 6: Napetostne razmere v IEEE 37-vozliščnem testnem sistemu z vključenim SSSC za 
skupno trifazno regulacijo amplitude vozliščne napetosti 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
799 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 
S 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 
RG7 1.0500 4.77 1.0325 -116.26 1.0251 125.11 
701 1.0349 4.66 1.0228 -116.47 1.0113 124.68 
702 1.0267 4.56 1.0172 -116.57 1.0044 124.44 
705 1.0258 4.59 1.0163 -116.59 1.0028 124.45 
713 1.0252 4.57 1.0156 -116.59 1.0024 124.44 
703 1.0189 4.43 1.0122 -116.60 0.9997 124.22 
727 1.0177 4.43 1.0114 -116.57 0.9990 124.21 
730 1.0130 4.41 1.0086 -116.55 0.9960 124.11 
704 1.0237 4.57 1.0133 -116.63 1.0001 124.46 
714 1.0235 4.56 1.0131 -116.62 1.0001 124.46 
718 1.0224 4.54 1.0122 -116.58 1.0001 124.46 
720 1.0224 4.61 1.0111 -116.71 0.9967 124.48 
707 1.0218 4.63 1.0070 -116.79 0.9929 124.63 
706 1.0224 4.61 1.0108 -116.72 0.9964 124.49 
742 1.0257 4.59 1.0156 -116.60 1.0023 124.48 
712 1.0254 4.61 1.0163 -116.59 1.0024 124.44 
725 1.0223 4.61 1.0105 -116.72 0.9961 124.50 
724 1.0218 4.63 1.0062 -116.81 0.9922 124.66 
722 1.0218 4.63 1.0066 -116.80 0.9925 124.64 
744 1.0171 4.42 1.0108 -116.56 0.9987 124.21 
728 1.0167 4.42 1.0104 -116.56 0.9984 124.21 
729 1.0168 4.41 1.0105 -116.55 0.9988 124.21 
709 1.0113 4.40 1.0074 -116.53 0.9949 124.09 
731 1.0113 4.41 1.0068 -116.55 0.9943 124.11 
708 1.0085 4.39 1.0058 -116.49 0.9937 124.04 
733 1.0060 4.37 1.0042 -116.46 0.9925 123.99 
732 1.0083 4.40 1.0058 -116.49 0.9933 124.03 
734 1.0021 4.35 1.0020 -116.41 0.9905 123.92 
737 0.9988 4.30 0.9998 -116.34 0.9896 123.87 
710 1.0011 4.39 1.0014 -116.42 0.9890 123.91 
738 0.9975 4.30 0.9991 -116.32 0.9890 123.84 
711 0.9968 4.31 0.9991 -116.32 0.9884 123.81 
735 1.0008 4.41 1.0014 -116.42 0.9886 123.90 
736 1.0011 4.39 1.0001 -116.44 0.9879 123.96 
741 0.9965 4.32 0.9991 -116.32 0.9882 123.80 
740 0.9964 4.33 0.9991 -116.32 0.9880 123.80 
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Priloga 7: Napetostne razmere v IEEE 37-vozliščnem testnem sistemu z vključenim SSSC za fazno 
neodvisno regulacijo amplitude vozliščne napetosti 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
799 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 
S 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 
RG7 1.0500 6.57 1.0500 -113.43 1.0500 126.57 
701 1.0350 6.45 1.0403 -113.63 1.0362 126.15 
702 1.0269 6.36 1.0346 -113.74 1.0293 125.92 
705 1.0261 6.39 1.0337 -113.75 1.0277 125.93 
713 1.0255 6.37 1.0330 -113.76 1.0273 125.92 
703 1.0193 6.22 1.0296 -113.76 1.0246 125.70 
727 1.0181 6.22 1.0287 -113.74 1.0239 125.70 
730 1.0134 6.21 1.0259 -113.71 1.0208 125.60 
704 1.0240 6.37 1.0307 -113.79 1.0250 125.93 
714 1.0238 6.36 1.0305 -113.78 1.0249 125.93 
718 1.0227 6.34 1.0296 -113.74 1.0250 125.93 
720 1.0227 6.40 1.0285 -113.87 1.0216 125.95 
707 1.0222 6.43 1.0243 -113.95 1.0177 126.10 
706 1.0227 6.40 1.0282 -113.88 1.0213 125.96 
742 1.0260 6.39 1.0329 -113.76 1.0271 125.96 
712 1.0257 6.40 1.0337 -113.75 1.0272 125.92 
725 1.0227 6.40 1.0279 -113.88 1.0210 125.97 
724 1.0222 6.43 1.0235 -113.97 1.0170 126.13 
722 1.0221 6.43 1.0239 -113.96 1.0173 126.11 
744 1.0175 6.21 1.0282 -113.73 1.0236 125.69 
728 1.0171 6.22 1.0278 -113.73 1.0233 125.70 
729 1.0172 6.21 1.0279 -113.72 1.0237 125.69 
709 1.0117 6.20 1.0247 -113.70 1.0198 125.58 
731 1.0117 6.20 1.0241 -113.72 1.0191 125.60 
708 1.0090 6.18 1.0231 -113.66 1.0185 125.53 
733 1.0065 6.16 1.0215 -113.62 1.0174 125.49 
732 1.0087 6.20 1.0231 -113.66 1.0182 125.52 
734 1.0027 6.14 1.0193 -113.57 1.0154 125.42 
737 0.9994 6.09 1.0171 -113.51 1.0145 125.37 
710 1.0017 6.19 1.0188 -113.58 1.0139 125.41 
738 0.9981 6.09 1.0165 -113.49 1.0139 125.34 
711 0.9974 6.11 1.0165 -113.49 1.0133 125.31 
735 1.0013 6.20 1.0188 -113.58 1.0135 125.40 
736 1.0017 6.19 1.0174 -113.61 1.0127 125.46 
741 0.9971 6.11 1.0165 -113.49 1.0130 125.30 
740 0.9970 6.12 1.0165 -113.49 1.0128 125.30 
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Priloga 8: Napetostne razmere v IEEE 123-vozliščnem testnem sistemu z vključenim SSSC za 
skupno trifazno regulacijo amplitude vozliščne napetosti 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
150 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 
S1 0.9990 -0.15 0.9993 -120.10 0.9992 119.88 
149 1.0500 6.20 1.0524 -114.05 1.0466 125.98 
1 1.0363 5.62 1.0484 -114.31 1.0360 125.64 
2 1.0363 5.62 1.0482 -114.32 1.0360 125.64 
3 1.0363 5.62 1.0484 -114.31 1.0343 125.60 
4 1.0363 5.62 1.0484 -114.31 1.0338 125.59 
5 1.0363 5.62 1.0484 -114.31 1.0330 125.58 
6 1.0363 5.62 1.0484 -114.31 1.0323 125.57 
7 1.0261 5.20 1.0455 -114.53 1.0289 125.41 
8 1.0195 4.91 1.0435 -114.67 1.0242 125.25 
12 1.0195 4.91 1.0433 -114.68 1.0242 125.25 
13 1.0106 4.52 1.0402 -114.87 1.0172 124.99 
9 1.0180 4.88 1.0435 -114.67 1.0242 125.25 
540 1.0115 4.88 1.0435 -114.67 1.0242 125.25 
14 1.0098 4.84 1.0435 -114.67 1.0242 125.25 
11 1.0091 4.83 1.0435 -114.67 1.0242 125.25 
10 1.0095 4.84 1.0435 -114.67 1.0242 125.25 
34 1.0106 4.52 1.0402 -114.87 1.0163 124.97 
152 1.0106 4.52 1.0402 -114.87 1.0172 124.99 
18 1.0016 4.10 1.0361 -115.12 1.0098 124.92 
15 1.0106 4.52 1.0402 -114.87 1.0159 124.96 
16 1.0106 4.52 1.0402 -114.87 1.0149 124.95 
17 1.0106 4.52 1.0402 -114.87 1.0154 124.96 
19 1.0003 4.08 1.0361 -115.12 1.0098 124.92 
21 1.0010 4.05 1.0361 -115.12 1.0086 124.90 
20 0.9994 4.06 1.0361 -115.12 1.0098 124.92 
22 1.0010 4.05 1.0347 -115.15 1.0086 124.90 
23 1.0006 4.00 1.0365 -115.11 1.0075 124.88 
24 1.0006 4.00 1.0365 -115.11 1.0061 124.86 
25 1.0000 3.94 1.0369 -115.10 1.0066 124.88 
260 0.9998 3.93 1.0369 -115.10 1.0003 124.90 
26 0.9995 3.90 1.0369 -115.10 0.9998 124.89 
28 0.9996 3.91 1.0372 -115.10 1.0063 124.89 
27 0.9992 3.89 1.0369 -115.10 0.9998 124.90 
31 0.9995 3.90 1.0369 -115.10 0.9992 124.88 
33 0.9978 3.86 1.0369 -115.10 0.9998 124.90 
29 0.9994 3.89 1.0373 -115.09 1.0058 124.88 
30 0.9997 3.89 1.0373 -115.08 1.0054 124.86 
250 0.9997 3.89 1.0373 -115.08 1.0054 124.86 
32 0.9995 3.90 1.0369 -115.10 0.9988 124.87 
135 1.0016 4.10 1.0361 -115.12 1.0098 124.92 
35 0.9988 4.02 1.0335 -115.21 1.0087 124.86 
36 0.9979 4.00 1.0331 -115.25 1.0087 124.86 
40 0.9973 3.98 1.0324 -115.25 1.0077 124.81 
37 0.9971 3.98 1.0331 -115.25 1.0087 124.86 
38 0.9979 4.00 1.0324 -115.27 1.0087 124.86 
39 0.9979 4.00 1.0320 -115.27 1.0087 124.86 
41 0.9973 3.98 1.0324 -115.25 1.0073 124.81 
42 0.9957 3.95 1.0312 -115.30 1.0068 124.78 
43 0.9957 3.95 1.0299 -115.33 1.0068 124.78 
44 0.9946 3.92 1.0305 -115.33 1.0060 124.75 
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45 0.9941 3.90 1.0305 -115.33 1.0060 124.75 
47 0.9936 3.89 1.0295 -115.36 1.0050 124.70 
46 0.9937 3.90 1.0305 -115.33 1.0060 124.75 
48 0.9933 3.89 1.0292 -115.37 1.0048 124.69 
49 0.9933 3.89 1.0289 -115.37 1.0047 124.68 
50 0.9933 3.88 1.0289 -115.36 1.0043 124.66 
51 0.9931 3.87 1.0290 -115.36 1.0043 124.67 
151 0.9931 3.87 1.0290 -115.36 1.0043 124.67 
52 1.0033 4.20 1.0374 -115.08 1.0122 124.77 
53 1.0000 4.05 1.0358 -115.17 1.0098 124.66 
54 0.9981 3.97 1.0348 -115.24 1.0082 124.58 
55 0.9979 3.96 1.0347 -115.24 1.0083 124.58 
57 0.9938 3.69 1.0305 -115.38 1.0043 124.39 
56 0.9978 3.97 1.0345 -115.25 1.0084 124.58 
58 0.9938 3.69 1.0298 -115.40 1.0043 124.39 
60 0.9847 3.08 1.0223 -115.66 0.9953 123.98 
59 0.9938 3.69 1.0295 -115.40 1.0043 124.39 
61 0.9847 3.08 1.0223 -115.66 0.9953 123.98 
62 0.9839 3.09 1.0211 -115.64 0.9932 123.96 
S2 0.9844 3.02 1.0220 -115.70 0.9950 123.93 
160 1.0500 11.70 1.0966 -107.74 1.0605 132.00 
67 1.0463 11.48 1.0939 -107.85 1.0566 131.93 
63 0.9833 3.10 1.0203 -115.63 0.9922 123.95 
64 0.9830 3.12 1.0184 -115.59 0.9900 123.92 
65 0.9823 3.11 1.0181 -115.55 0.9870 123.92 
66 0.9826 3.08 1.0183 -115.52 0.9855 123.91 
68 1.0447 11.46 1.0939 -107.85 1.0566 131.93 
72 1.0451 11.42 1.0916 -107.89 1.0550 131.85 
97 1.0453 11.43 1.0935 -107.87 1.0558 131.91 
197 1.0453 11.43 1.0935 -107.87 1.0558 131.91 
101 1.0445 11.39 1.0932 -107.88 1.0553 131.90 
69 1.0430 11.42 1.0939 -107.85 1.0566 131.93 
70 1.0418 11.40 1.0939 -107.85 1.0566 131.93 
71 1.0411 11.39 1.0939 -107.85 1.0566 131.93 
73 1.0451 11.42 1.0916 -107.89 1.0529 131.81 
76 1.0439 11.39 1.0901 -107.94 1.0546 131.82 
74 1.0451 11.42 1.0916 -107.89 1.0510 131.77 
75 1.0451 11.42 1.0916 -107.89 1.0500 131.75 
77 1.0433 11.35 1.0895 -107.97 1.0540 131.80 
86 1.0423 11.38 1.0877 -108.07 1.0553 131.80 
78 1.0432 11.34 1.0894 -107.97 1.0537 131.80 
79 1.0429 11.33 1.0896 -107.97 1.0537 131.80 
80 1.0432 11.32 1.0890 -107.97 1.0527 131.76 
81 1.0433 11.28 1.0891 -107.94 1.0514 131.72 
82 1.0431 11.27 1.0892 -107.94 1.0512 131.73 
84 1.0433 11.28 1.0891 -107.94 1.0489 131.68 
83 1.0432 11.27 1.0892 -107.94 1.0511 131.72 
85 1.0433 11.28 1.0891 -107.94 1.0477 131.65 
87 1.0413 11.36 1.0864 -108.13 1.0554 131.80 
88 1.0409 11.35 1.0864 -108.13 1.0554 131.80 
89 1.0411 11.36 1.0859 -108.16 1.0553 131.79 
90 1.0411 11.36 1.0853 -108.17 1.0553 131.79 
91 1.0409 11.35 1.0857 -108.17 1.0551 131.79 
92 1.0409 11.35 1.0857 -108.17 1.0544 131.77 
93 1.0406 11.34 1.0855 -108.18 1.0552 131.79 
94 1.0399 11.33 1.0855 -108.18 1.0552 131.79 
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95 1.0406 11.35 1.0852 -108.20 1.0554 131.79 
96 1.0406 11.35 1.0849 -108.20 1.0554 131.79 
98 1.0451 11.42 1.0932 -107.87 1.0556 131.90 
99 1.0454 11.43 1.0924 -107.88 1.0552 131.86 
100 1.0456 11.43 1.0924 -107.87 1.0548 131.84 
450 1.0456 11.43 1.0924 -107.87 1.0548 131.84 
102 1.0445 11.39 1.0932 -107.88 1.0539 131.88 
105 1.0431 11.35 1.0931 -107.92 1.0555 131.93 
103 1.0445 11.39 1.0932 -107.88 1.0523 131.85 
104 1.0445 11.39 1.0932 -107.88 1.0505 131.81 
106 1.0431 11.35 1.0920 -107.94 1.0555 131.93 
108 1.0417 11.28 1.0938 -107.93 1.0554 131.97 
107 1.0431 11.35 1.0906 -107.96 1.0555 131.93 
109 1.0376 11.20 1.0938 -107.93 1.0554 131.97 
300 1.0417 11.28 1.0938 -107.93 1.0554 131.97 
110 1.0356 11.17 1.0938 -107.93 1.0554 131.97 
111 1.0349 11.15 1.0938 -107.93 1.0554 131.97 
112 1.0349 11.15 1.0938 -107.93 1.0554 131.97 
113 1.0328 11.12 1.0938 -107.93 1.0554 131.97 
114 1.0324 11.11 1.0938 -107.93 1.0554 131.97 
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Priloga 9: Napetostne razmere v IEEE 123-vozliščnem testnem sistemu z vključenim SSSC za fazno 
neodvisno regulacijo amplitude vozliščne napetosti 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
150 1.0000 0.00 1.0000 -120.00 1.0000 120.00 
S1 0.9990 -0.14 0.9992 -120.10 0.9992 119.88 
149 1.0500 5.85 1.0500 -114.12 1.0500 125.88 
1 1.0361 5.29 1.0457 -114.39 1.0395 125.54 
2 1.0361 5.29 1.0455 -114.40 1.0395 125.54 
3 1.0361 5.29 1.0457 -114.39 1.0378 125.50 
4 1.0361 5.29 1.0457 -114.39 1.0373 125.50 
5 1.0361 5.29 1.0457 -114.39 1.0365 125.48 
6 1.0361 5.29 1.0457 -114.39 1.0358 125.47 
7 1.0257 4.88 1.0425 -114.61 1.0325 125.31 
8 1.0190 4.60 1.0404 -114.76 1.0279 125.15 
12 1.0190 4.60 1.0401 -114.77 1.0279 125.15 
13 1.0099 4.23 1.0368 -114.97 1.0210 124.89 
9 1.0175 4.58 1.0404 -114.76 1.0279 125.15 
540 1.0109 4.57 1.0404 -114.76 1.0279 125.15 
14 1.0093 4.53 1.0404 -114.76 1.0279 125.15 
11 1.0086 4.52 1.0404 -114.76 1.0279 125.15 
10 1.0089 4.53 1.0404 -114.76 1.0279 125.15 
34 1.0099 4.23 1.0368 -114.97 1.0200 124.87 
152 1.0099 4.23 1.0368 -114.97 1.0210 124.89 
18 1.0008 3.81 1.0326 -115.22 1.0136 124.82 
15 1.0099 4.23 1.0368 -114.97 1.0196 124.87 
16 1.0099 4.23 1.0368 -114.97 1.0187 124.85 
17 1.0099 4.23 1.0368 -114.97 1.0192 124.86 
19 0.9995 3.78 1.0326 -115.22 1.0136 124.82 
21 1.0003 3.76 1.0327 -115.22 1.0124 124.80 
20 0.9987 3.77 1.0326 -115.22 1.0136 124.82 
22 1.0003 3.76 1.0312 -115.24 1.0124 124.80 
23 0.9999 3.70 1.0331 -115.20 1.0113 124.79 
24 0.9999 3.70 1.0331 -115.20 1.0099 124.76 
25 0.9992 3.65 1.0335 -115.19 1.0104 124.79 
260 0.9990 3.64 1.0335 -115.19 1.0041 124.80 
26 0.9988 3.61 1.0335 -115.19 1.0036 124.79 
28 0.9988 3.62 1.0337 -115.19 1.0101 124.79 
27 0.9984 3.60 1.0335 -115.19 1.0035 124.80 
31 0.9988 3.61 1.0335 -115.19 1.0030 124.78 
33 0.9971 3.57 1.0335 -115.19 1.0035 124.80 
29 0.9987 3.60 1.0339 -115.18 1.0096 124.79 
30 0.9989 3.60 1.0338 -115.17 1.0092 124.76 
250 0.9989 3.60 1.0338 -115.17 1.0092 124.76 
32 0.9988 3.61 1.0335 -115.19 1.0026 124.77 
135 1.0008 3.81 1.0326 -115.22 1.0136 124.82 
35 0.9981 3.72 1.0301 -115.30 1.0125 124.76 
36 0.9971 3.70 1.0296 -115.35 1.0125 124.76 
40 0.9965 3.69 1.0289 -115.35 1.0115 124.72 
37 0.9963 3.69 1.0296 -115.35 1.0125 124.76 
38 0.9971 3.70 1.0290 -115.36 1.0125 124.76 
39 0.9971 3.70 1.0285 -115.37 1.0125 124.76 
41 0.9965 3.69 1.0289 -115.35 1.0111 124.71 
42 0.9950 3.65 1.0278 -115.40 1.0106 124.68 
43 0.9950 3.65 1.0265 -115.42 1.0106 124.68 
44 0.9939 3.62 1.0271 -115.43 1.0098 124.65 
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45 0.9933 3.61 1.0271 -115.43 1.0098 124.65 
47 0.9928 3.60 1.0260 -115.46 1.0088 124.60 
46 0.9929 3.61 1.0271 -115.43 1.0098 124.65 
48 0.9925 3.59 1.0257 -115.46 1.0085 124.59 
49 0.9925 3.59 1.0255 -115.47 1.0085 124.58 
50 0.9925 3.58 1.0255 -115.46 1.0081 124.57 
51 0.9924 3.58 1.0256 -115.46 1.0081 124.57 
151 0.9924 3.58 1.0256 -115.46 1.0081 124.57 
52 1.0024 3.93 1.0336 -115.17 1.0161 124.68 
53 0.9989 3.79 1.0319 -115.28 1.0136 124.56 
54 0.9969 3.72 1.0307 -115.34 1.0121 124.48 
55 0.9967 3.71 1.0306 -115.35 1.0122 124.49 
57 0.9923 3.46 1.0261 -115.49 1.0083 124.29 
56 0.9966 3.72 1.0305 -115.36 1.0123 124.48 
58 0.9923 3.46 1.0255 -115.50 1.0083 124.29 
60 0.9828 2.89 1.0173 -115.77 0.9995 123.88 
59 0.9923 3.46 1.0252 -115.51 1.0083 124.29 
61 0.9828 2.89 1.0173 -115.77 0.9995 123.88 
62 0.9820 2.89 1.0162 -115.75 0.9975 123.86 
S2 0.9824 2.83 1.0170 -115.82 0.9992 123.83 
160 1.0500 8.52 1.0500 -110.43 1.0500 131.08 
67 1.0463 8.31 1.0471 -110.55 1.0462 131.00 
63 0.9814 2.90 1.0153 -115.74 0.9965 123.86 
64 0.9811 2.92 1.0134 -115.71 0.9943 123.82 
65 0.9804 2.91 1.0131 -115.66 0.9913 123.82 
66 0.9806 2.89 1.0133 -115.64 0.9898 123.82 
68 1.0447 8.29 1.0471 -110.55 1.0462 131.00 
72 1.0451 8.26 1.0447 -110.59 1.0447 130.92 
97 1.0453 8.26 1.0466 -110.57 1.0455 130.98 
197 1.0453 8.26 1.0466 -110.57 1.0455 130.98 
101 1.0445 8.22 1.0463 -110.58 1.0450 130.97 
69 1.0430 8.25 1.0471 -110.55 1.0462 131.00 
70 1.0418 8.23 1.0471 -110.55 1.0462 131.00 
71 1.0411 8.22 1.0471 -110.55 1.0462 131.00 
73 1.0451 8.26 1.0447 -110.59 1.0425 130.88 
76 1.0439 8.22 1.0431 -110.65 1.0443 130.89 
74 1.0451 8.26 1.0447 -110.59 1.0407 130.84 
75 1.0451 8.26 1.0447 -110.59 1.0397 130.82 
77 1.0433 8.19 1.0424 -110.68 1.0436 130.87 
86 1.0423 8.21 1.0406 -110.78 1.0450 130.87 
78 1.0432 8.18 1.0424 -110.68 1.0434 130.86 
79 1.0429 8.17 1.0425 -110.68 1.0434 130.87 
80 1.0432 8.16 1.0419 -110.68 1.0424 130.82 
81 1.0433 8.12 1.0420 -110.65 1.0412 130.79 
82 1.0431 8.11 1.0421 -110.65 1.0410 130.79 
84 1.0433 8.12 1.0420 -110.65 1.0386 130.74 
83 1.0432 8.11 1.0421 -110.65 1.0408 130.78 
85 1.0433 8.12 1.0420 -110.65 1.0374 130.72 
87 1.0413 8.20 1.0393 -110.86 1.0452 130.86 
88 1.0408 8.19 1.0393 -110.86 1.0452 130.86 
89 1.0411 8.20 1.0387 -110.88 1.0451 130.85 
90 1.0411 8.20 1.0381 -110.90 1.0451 130.85 
91 1.0409 8.19 1.0385 -110.89 1.0449 130.85 
92 1.0409 8.19 1.0385 -110.89 1.0442 130.83 
93 1.0406 8.18 1.0383 -110.91 1.0450 130.85 
94 1.0399 8.17 1.0383 -110.91 1.0450 130.85 
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95 1.0406 8.19 1.0379 -110.93 1.0452 130.85 
96 1.0406 8.19 1.0377 -110.93 1.0452 130.85 
98 1.0451 8.25 1.0463 -110.57 1.0453 130.97 
99 1.0454 8.27 1.0455 -110.58 1.0449 130.93 
100 1.0456 8.26 1.0454 -110.57 1.0445 130.92 
450 1.0456 8.26 1.0454 -110.57 1.0445 130.92 
102 1.0445 8.22 1.0463 -110.58 1.0435 130.95 
105 1.0431 8.18 1.0462 -110.62 1.0452 131.00 
103 1.0445 8.22 1.0463 -110.58 1.0419 130.92 
104 1.0445 8.22 1.0463 -110.58 1.0401 130.88 
106 1.0431 8.18 1.0450 -110.65 1.0452 131.00 
108 1.0417 8.11 1.0468 -110.64 1.0451 131.04 
107 1.0431 8.18 1.0436 -110.67 1.0452 131.00 
109 1.0376 8.04 1.0468 -110.64 1.0451 131.04 
300 1.0417 8.11 1.0468 -110.64 1.0451 131.04 
110 1.0356 8.00 1.0468 -110.64 1.0451 131.04 
111 1.0349 7.99 1.0468 -110.64 1.0451 131.04 
112 1.0349 7.99 1.0468 -110.64 1.0451 131.04 
113 1.0328 7.95 1.0468 -110.64 1.0451 131.04 




Priloga 10: Napetostne razmere v IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu z vključeno napravo 
STATCOM za regulacijo amplitude toka. 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
800 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
802 1.0501 -0.32 1.0506 -120.20 1.0499 119.75 
806 1.0501 -0.54 1.0511 -120.33 1.0498 119.59 
808 1.0534 -4.54 1.0615 -122.77 1.0506 116.55 
810 1.0534 -4.54 1.0614 -122.77 1.0506 116.55 
812 1.0635 -9.14 1.0769 -125.50 1.0547 113.06 
814 1.0761 -12.70 1.0906 -127.59 1.0605 110.33 
S1 1.0905 -12.70 1.1014 -127.59 1.0713 110.33 
850 1.0761 -12.70 1.0906 -127.59 1.0605 110.33 
816 1.0758 -12.71 1.0904 -127.60 1.0603 110.32 
818 1.0749 -12.71 1.0904 -127.60 1.0603 110.32 
824 1.0685 -12.98 1.0827 -127.90 1.0533 109.98 
820 1.0523 -12.77 1.0904 -127.60 1.0603 110.32 
822 1.0494 -12.77 1.0904 -127.60 1.0603 110.32 
826 1.0685 -12.98 1.0825 -127.90 1.0533 109.98 
828 1.0679 -13.00 1.0822 -127.92 1.0527 109.95 
830 1.0538 -13.58 1.0688 -128.50 1.0386 109.26 
854 1.0534 -13.59 1.0685 -128.51 1.0383 109.24 
856 1.0534 -13.59 1.0684 -128.52 1.0383 109.24 
852 1.0297 -14.66 1.0453 -129.55 1.0142 107.97 
S2 1.0340 -14.66 1.0493 -129.55 1.0182 107.97 
832 1.0297 -14.66 1.0453 -129.55 1.0142 107.97 
858 1.0263 -14.61 1.0420 -129.55 1.0111 107.98 
XFM -1 0.9948 -16.27 1.0082 -130.99 0.9776 106.41 
888 0.9948 -16.27 1.0082 -130.99 0.9776 106.41 
890 0.9130 -17.06 0.9330 -131.83 0.8943 105.55 
864 1.0263 -14.61 1.0420 -129.55 1.0111 107.98 
834 1.0224 -14.55 1.0381 -129.54 1.0075 107.98 
860 1.0220 -14.54 1.0377 -129.54 1.0071 107.98 
842 1.0223 -14.55 1.0380 -129.54 1.0074 107.98 
836 1.0218 -14.54 1.0373 -129.54 1.0069 107.98 
840 1.0218 -14.54 1.0373 -129.54 1.0069 107.98 
862 1.0218 -14.54 1.0373 -129.54 1.0069 107.98 
838 1.0218 -14.54 1.0371 -129.54 1.0069 107.98 
844 1.0218 -14.54 1.0374 -129.54 1.0069 107.99 
846 1.0217 -14.53 1.0369 -129.54 1.0067 107.99 
848 1.0216 -14.53 1.0369 -129.54 1.0067 107.99 
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Priloga 11: Napetostne razmere v IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu z vključeno napravo 
STATCOM za regulacijo jalove moči 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
800 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
802 1.0480 -0.06 1.0485 -120.06 1.0486 119.95 
806 1.0467 -0.10 1.0476 -120.10 1.0477 119.91 
808 1.0220 -0.87 1.0311 -120.83 1.0311 119.29 
810 1.0220 -0.87 1.0309 -120.83 1.0311 119.29 
812 0.9933 -1.81 1.0129 -121.67 1.0114 118.56 
814 0.9705 -2.58 0.9986 -122.34 0.9958 117.98 
S1 0.9731 -2.58 1.0004 -122.34 0.9976 117.98 
850 0.9705 -2.58 0.9986 -122.34 0.9957 117.98 
816 0.9701 -2.58 0.9983 -122.34 0.9955 117.98 
818 0.9691 -2.58 0.9983 -122.34 0.9955 117.98 
824 0.9607 -2.53 0.9880 -122.41 0.9865 117.90 
820 0.9445 -2.64 0.9983 -122.34 0.9955 117.98 
822 0.9413 -2.64 0.9983 -122.34 0.9955 117.98 
826 0.9607 -2.53 0.9878 -122.41 0.9865 117.90 
828 0.9600 -2.53 0.9872 -122.42 0.9857 117.90 
830 0.9414 -2.45 0.9685 -122.53 0.9675 117.75 
854 0.9409 -2.45 0.9680 -122.54 0.9670 117.75 
856 0.9409 -2.45 0.9679 -122.54 0.9670 117.75 
852 0.9089 -2.29 0.9348 -122.72 0.9350 117.51 
S2 0.9097 -2.29 0.9356 -122.72 0.9358 117.51 
832 0.9088 -2.29 0.9348 -122.72 0.9350 117.51 
858 0.9057 -2.23 0.9315 -122.71 0.9319 117.51 
XFM -1 0.8727 -4.02 0.8985 -124.43 0.8986 115.84 
888 0.8727 -4.02 0.8985 -124.43 0.8986 115.84 
890 0.7903 -4.68 0.8235 -125.60 0.8158 114.93 
864 0.9057 -2.23 0.9315 -122.71 0.9319 117.51 
834 0.9021 -2.16 0.9276 -122.70 0.9284 117.52 
860 0.9016 -2.15 0.9271 -122.70 0.9280 117.51 
842 0.9020 -2.16 0.9275 -122.70 0.9283 117.52 
836 0.9014 -2.15 0.9267 -122.70 0.9279 117.51 
840 0.9014 -2.15 0.9267 -122.70 0.9278 117.51 
862 0.9014 -2.15 0.9267 -122.70 0.9279 117.51 
838 0.9014 -2.15 0.9266 -122.70 0.9279 117.51 
844 0.9016 -2.15 0.9269 -122.69 0.9278 117.52 
846 0.9014 -2.14 0.9264 -122.69 0.9276 117.52 




Priloga 12: Napetostne razmere v IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu z vključenim UPFC za 
vezavo zvezda 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
800 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
802 1.0475 -0.06 1.0485 -120.07 1.0484 119.94 
806 1.0459 -0.10 1.0475 -120.12 1.0474 119.90 
808 1.0149 -0.92 1.0305 -121.01 1.0288 119.21 
810 1.0149 -0.92 1.0303 -121.01 1.0288 119.21 
812 0.9790 -1.93 1.0118 -122.05 1.0068 118.38 
814 0.9505 -2.77 0.9971 -122.88 0.9893 117.72 
S1 0.9480 -3.18 0.9954 -123.21 0.9880 117.40 
S11 0.9521 -2.80 0.9986 -122.89 0.9908 117.70 
RG10 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
850 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
816 1.0496 0.00 1.0497 -120.00 1.0497 120.00 
818 1.0486 0.00 1.0497 -120.00 1.0497 120.00 
824 1.0394 0.02 1.0392 -120.11 1.0402 119.88 
820 1.0256 -0.06 1.0497 -120.00 1.0497 120.00 
822 1.0226 -0.07 1.0497 -120.00 1.0497 120.00 
826 1.0394 0.02 1.0390 -120.11 1.0402 119.88 
828 1.0386 0.02 1.0385 -120.12 1.0394 119.88 
830 1.0184 0.03 1.0194 -120.31 1.0201 119.66 
854 1.0179 0.03 1.0190 -120.31 1.0196 119.65 
856 1.0179 0.03 1.0189 -120.32 1.0196 119.65 
852 0.9831 0.06 0.9853 -120.63 0.9858 119.27 
S2 0.9799 -0.20 0.9824 -120.91 0.9833 118.98 
S22 0.9841 0.05 0.9863 -120.65 0.9868 119.25 
RG11 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
832 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
858 1.0467 0.05 1.0467 -119.99 1.0468 120.00 
XFM -1 1.0139 -1.51 1.0137 -121.51 1.0138 118.49 
888 1.0139 -1.51 1.0137 -121.51 1.0138 118.49 
890 0.9311 -2.10 0.9389 -122.51 0.9313 117.67 
864 1.0467 0.05 1.0467 -119.99 1.0468 120.00 
834 1.0429 0.11 1.0428 -119.98 1.0431 120.00 
860 1.0425 0.12 1.0424 -119.98 1.0427 120.00 
842 1.0428 0.11 1.0427 -119.98 1.0430 120.01 
836 1.0422 0.12 1.0420 -119.98 1.0426 120.00 
840 1.0422 0.12 1.0420 -119.98 1.0425 120.00 
862 1.0422 0.12 1.0420 -119.98 1.0426 120.00 
838 1.0422 0.12 1.0419 -119.98 1.0426 120.00 
844 1.0423 0.12 1.0421 -119.98 1.0425 120.01 
846 1.0421 0.13 1.0417 -119.98 1.0423 120.01 
848 1.0421 0.13 1.0416 -119.98 1.0423 120.01 
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Priloga 13: Napetostne razmere v IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu z vključenim UPFC za 
vezavo trikot 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
800 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
802 1.0475 -0.06 1.0484 -120.07 1.0485 119.94 
806 1.0459 -0.10 1.0474 -120.12 1.0475 119.90 
808 1.0148 -0.90 1.0297 -121.00 1.0294 119.19 
810 1.0148 -0.90 1.0295 -121.00 1.0294 119.19 
812 0.9787 -1.89 1.0102 -122.02 1.0079 118.36 
814 0.9501 -2.72 0.9948 -122.84 0.9909 117.69 
S1 0.9476 -3.13 0.9930 -123.17 0.9897 117.37 
S11 0.9517 -2.75 0.9963 -122.85 0.9924 117.67 
RG10 1.0500 0.00 1.0500 -121.44 1.0500 121.87 
850 1.0500 0.00 1.0500 -121.44 1.0500 121.87 
816 1.0496 0.00 1.0497 -121.45 1.0497 121.87 
818 1.0486 0.00 1.0497 -121.45 1.0497 121.87 
824 1.0394 0.02 1.0391 -121.55 1.0402 121.76 
820 1.0256 -0.06 1.0497 -121.45 1.0497 121.87 
822 1.0226 -0.07 1.0497 -121.45 1.0497 121.87 
826 1.0394 0.02 1.0389 -121.55 1.0402 121.76 
828 1.0386 0.02 1.0383 -121.56 1.0394 121.75 
830 1.0185 0.04 1.0191 -121.75 1.0200 121.55 
854 1.0180 0.04 1.0186 -121.76 1.0196 121.54 
856 1.0180 0.04 1.0185 -121.76 1.0196 121.54 
852 0.9832 0.10 0.9845 -122.07 0.9857 121.19 
S2 0.9800 -0.17 0.9816 -122.35 0.9830 120.90 
S22 0.9842 0.08 0.9855 -122.09 0.9867 121.17 
RG11 1.0500 0.00 1.0500 -122.19 1.0500 121.00 
832 1.0500 0.00 1.0500 -122.19 1.0500 121.00 
858 1.0467 0.05 1.0467 -122.18 1.0468 121.01 
XFM -1 1.0134 -1.52 1.0144 -123.74 1.0135 119.55 
888 1.0134 -1.52 1.0144 -123.74 1.0135 119.55 
890 0.9300 -2.08 0.9403 -124.84 0.9313 118.82 
864 1.0467 0.05 1.0467 -122.18 1.0468 121.01 
834 1.0430 0.11 1.0428 -122.17 1.0430 121.01 
860 1.0425 0.12 1.0424 -122.17 1.0427 121.00 
842 1.0429 0.12 1.0427 -122.17 1.0429 121.01 
836 1.0423 0.12 1.0420 -122.17 1.0425 121.00 
840 1.0423 0.12 1.0420 -122.17 1.0425 121.01 
862 1.0423 0.12 1.0420 -122.17 1.0425 121.00 
838 1.0423 0.12 1.0418 -122.17 1.0425 121.00 
844 1.0424 0.12 1.0421 -122.16 1.0424 121.01 
846 1.0422 0.13 1.0416 -122.17 1.0423 121.01 
848 1.0422 0.13 1.0416 -122.17 1.0422 121.01 
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Priloga 14: Napetostne razmere v IEEE 34-vozliščnem testnem sistemu z vključenim UPFC za 
simetrično regulacijo 
Vozlišče Napetost v fazi a Napetost v fazi b Napetost v fazi c 
Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) Amplituda (pu) Fazni kot (°) 
800 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
802 1.0479 -0.04 1.0482 -120.08 1.0484 119.93 
806 1.0465 -0.07 1.0470 -120.13 1.0473 119.88 
808 1.0198 -0.64 1.0264 -121.08 1.0278 118.99 
810 1.0198 -0.64 1.0263 -121.08 1.0278 118.99 
812 0.9888 -1.35 1.0037 -122.19 1.0048 117.94 
814 0.9640 -1.93 0.9857 -123.09 0.9867 117.09 
S1 0.9614 -2.35 0.9840 -123.42 0.9854 116.78 
S11 0.9656 -1.89 0.9872 -123.12 0.9882 117.03 
RG10 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
850 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
816 1.0495 0.00 1.0497 -120.00 1.0497 120.00 
818 1.0486 0.00 1.0497 -120.00 1.0497 120.00 
824 1.0389 0.00 1.0396 -120.11 1.0404 119.90 
820 1.0256 -0.06 1.0497 -120.00 1.0497 120.00 
822 1.0226 -0.07 1.0497 -120.00 1.0497 120.00 
826 1.0389 0.00 1.0394 -120.11 1.0404 119.90 
828 1.0380 -0.01 1.0388 -120.11 1.0396 119.90 
830 1.0170 -0.03 1.0204 -120.30 1.0206 119.71 
854 1.0165 -0.03 1.0200 -120.30 1.0202 119.71 
856 1.0165 -0.03 1.0199 -120.31 1.0202 119.71 
852 0.9799 -0.07 0.9874 -120.61 0.9870 119.39 
S2 0.9768 -0.34 0.9845 -120.89 0.9844 119.10 
S22 0.9809 -0.10 0.9884 -120.62 0.9880 119.38 
RG11 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
832 1.0500 0.00 1.0500 -120.00 1.0500 120.00 
858 1.0467 0.05 1.0467 -119.99 1.0468 120.00 
XFM -1 1.0139 -1.51 1.0137 -121.51 1.0138 118.49 
888 1.0139 -1.51 1.0137 -121.51 1.0138 118.49 
890 0.9311 -2.10 0.9389 -122.51 0.9313 117.67 
864 1.0467 0.05 1.0467 -119.99 1.0468 120.00 
834 1.0429 0.11 1.0428 -119.98 1.0431 120.00 
860 1.0425 0.12 1.0424 -119.98 1.0427 120.00 
842 1.0428 0.11 1.0427 -119.98 1.0430 120.01 
836 1.0422 0.12 1.0420 -119.98 1.0426 120.00 
840 1.0422 0.12 1.0420 -119.98 1.0425 120.00 
862 1.0422 0.12 1.0420 -119.98 1.0426 120.00 
838 1.0422 0.12 1.0419 -119.98 1.0426 120.00 
844 1.0423 0.12 1.0421 -119.98 1.0425 120.01 
846 1.0421 0.13 1.0417 -119.98 1.0423 120.01 
848 1.0421 0.13 1.0416 -119.98 1.0423 120.01 
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10.2 Rezultati verjetnostnega izračuna napetostnih razmer in 
pretokov energije 
10.2.1 IEEE 34-vozliščni testni sistem z vključenima SSSC 
Priloga 15: Srednje vrednosti in standardni odkloni amplitude napetosti v fazi a za metodo Monte 
Carlo in novo metodo z napetostnim in tokovnim modelom SSSC 
Vozlišče Metoda Monte Carlo 
Nova metoda – napetostni 
model SSSC 
Nova metoda – tokovni model 
SSSC 
 (pu)  (V)  (pu)  (V)  (pu)  (V) 
800 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000 
802 1,0479 0,7570 1,0479 0,6678 1,0479 0,6678 
806 1,0465 1,2649 1,0465 1,1160 1,0465 1,1160 
808 1,0200 10,7721 1,0200 9,5138 1,0200 9,5138 
812 0,9893 21,9444 0,9893 19,4063 0,9893 19,4063 
814 0,9649 30,8870 0,9649 27,3451 0,9649 27,3451 
816 1,0496 0,1011 1,0496 0,0877 1,0496 0,0877 
818 1,0487 0,1012 1,0487 0,0878 1,0487 0,0878 
820 1,0258 0,1036 1,0258 0,0899 1,0258 0,0899 
822 1,0228 0,1039 1,0228 0,0902 1,0228 0,0902 
824 1,0410 3,3261 1,0410 2,8865 1,0410 2,8865 
826 1,0410 3,3261 1,0410 0,0000 1,0410 0,0000 
828 1,0403 3,5924 1,0403 3,1174 1,0403 3,1174 
830 1,0231 10,0710 1,0232 8,7351 1,0232 8,7351 
832 1,0500 0,0030 1,0500 0,0026 1,0500 0,0026 
834 1,0448 0,2719 1,0448 0,2012 1,0448 0,2012 
836 1,0443 0,3005 1,0443 0,2220 1,0443 0,2220 
838 1,0443 0,3011 1,0443 0,0000 1,0443 0,0000 
840 1,0442 0,3019 1,0442 0,2230 1,0442 0,2230 
842 1,0447 0,2766 1,0447 0,2046 1,0447 0,2046 
844 1,0443 0,2991 1,0443 0,2212 1,0443 0,2212 
846 1,0441 0,3152 1,0441 0,2328 1,0441 0,2328 
848 1,0441 0,3166 1,0441 0,2338 1,0441 0,2338 
850 1,0500 0,0032 1,0500 0,0027 1,0500 0,0027 
852 0,9924 21,8999 0,9925 18,9924 0,9925 18,9924 
854 1,0227 10,2357 1,0227 8,8780 1,0227 8,8780 
858 1,0476 0,1245 1,0476 0,0920 1,0476 0,0920 
860 1,0445 0,2871 1,0445 0,2124 1,0445 0,2124 
862 1,0443 0,3011 1,0443 0,2224 1,0443 0,2224 
864 1,0476 0,1245 1,0476 0,0920 1,0476 0,0920 
888 1,0106 43,1506 1,0107 56,4151 1,0107 56,4151 
890 0,9208 144,0889 0,9210 138,9090 0,9210 138,9090 
RG10 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000 
RG11 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000 1,0500 0,0000 
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Priloga 16: Srednje vrednosti in standardni odkloni moči v fazi a za metodo Monte Carlo in novo 
metodo z napetostnim in tokovnim modelom SSSC 
Veja 
Metoda Monte Carlo Nova metoda – napetostni model SSSC 
Nova metoda – tokovni model 
SSSC 

















800 802 702 105 8.43 16.49 701 106 7.85 16.13 701 106 7.86 16.13 
802 806 701 105 8.40 16.48 700 106 7.83 16.12 700 106 7.83 16.13 
806 808 685 99 7.93 16.32 684 100 7.61 16.06 684 100 7.61 16.06 
808 810 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
808 812 666 95 7.38 16.13 666 96 7.18 15.93 666 96 7.18 15.93 
812 814 652 93 6.95 15.97 651 93 6.76 15.80 651 93 6.76 15.80 
910 850 658 285 7.16 11.17 658 285 6.85 10.67 658 285 6.85 10.67 
850 816 658 285 7.16 11.17 657 285 6.84 10.67 657 285 6.84 10.67 
816 818 173 78 0.00 0.00 173 78 0.00 0.00 173 78 0.00 0.00 
816 824 481 207 7.01 11.12 481 207 6.78 10.65 481 207 6.78 10.65 
818 820 152 72 0.00 0.00 152 72 0.00 0.00 152 72 0.00 0.00 
820 822 67 34 0.00 0.00 67 34 0.00 0.00 67 34 0.00 0.00 
824 826 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
824 828 481 209 7.00 11.11 481 208 6.71 10.63 481 208 6.71 10.63 
828 830 470 207 6.71 11.00 469 206 6.59 10.58 469 206 6.59 10.58 
830 854 456 203 6.70 11.00 456 203 6.47 10.54 456 203 6.47 10.54 
854 856 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
854 852 443 202 6.20 10.80 443 202 6.27 10.45 443 202 6.27 10.45 
920 832 439 274 6.43 11.41 439 273 6.41 10.75 439 273 6.41 10.75 
832 858 267 180 0.00 0.01 267 180 0.00 0.01 267 180 0.00 0.01 
832 888 164 84 6.13 10.78 164 84 6.24 10.76 164 84 6.24 10.76 
888 890 150 75 5.08 9.96 150 75 5.53 10.38 150 75 5.53 10.38 
858 864 1 0 0.00 0.00 1 0 0.00 0.00 1 0 0.00 0.00 
858 834 259 178 0.00 0.01 259 178 0.00 0.01 259 178 0.00 0.01 
834 860 85 49 0.00 0.00 85 49 0.00 0.00 85 49 0.00 0.00 
834 842 164 125 0.00 0.00 164 125 0.00 0.00 164 125 0.00 0.00 
860 836 42 23 0.00 0.00 42 23 0.00 0.00 42 23 0.00 0.00 
836 840 18 11 0.00 0.00 18 11 0.00 0.00 18 11 0.00 0.00 
836 862 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
862 838 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
842 844 159.41 122.20 0 0 159.41 122.20 0 0 159.41 122.20 0.00 0.00 
844 846 19.96 15.37 0 0 19.96 15.37 0 0 19.96 15.37 0.00 0.00 
846 848 20.00 15.93 0 0 20.00 15.93 0 0 20.00 15.93 0.00 0.00 
800 802 702 105 8.43 16.49 701 106 7.85 16.13 701 106 7.86 16.13 
802 806 701 105 8.40 16.48 700 106 7.83 16.12 700 106 7.83 16.13 
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10.2.2 IEEE 37-vozliščni testni sistem z vključenim SSSC 
Priloga 17: Srednje vrednosti in standardni odkloni amplitude napetosti v fazi a za metodo Monte 
Carlo in novo metodo z napetostnim in tokovnim modelom SSSC 
Vozlišče Metoda Monte Carlo 
Nova metoda – napetostni 
model SSSC 
Nova metoda – tokovni model 
SSSC 
 (pu)  (V)  (pu)  (V)  (pu)  (V) 
799 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
RG7 1.0500 0.0000 1.0500 0.0000 1.0500 0.0000 
701 1.0375 1.5982 1.0375 1.6579 1.0375 1.5525 
702 1.0299 1.6837 1.0299 1.7035 1.0299 1.6054 
705 1.0302 1.6838 1.0302 1.7071 1.0302 1.6085 
713 1.0295 1.6858 1.0295 1.7187 1.0295 1.6187 
703 1.0203 1.8554 1.0203 1.8406 1.0203 1.7590 
727 1.0187 1.9702 1.0187 1.9689 1.0187 1.8915 
730 1.0135 1.8708 1.0136 1.8163 1.0136 1.7447 
704 1.0287 1.6891 1.0287 1.7559 1.0287 1.6527 
714 1.0283 1.6899 1.0283 1.7572 1.0283 1.6539 
718 1.0256 1.6942 1.0256 1.7615 1.0256 1.6580 
720 1.0306 1.6889 1.0306 1.8038 1.0306 1.6992 
707 1.0320 1.6892 1.0320 1.8801 1.0320 1.7776 
706 1.0308 1.6890 1.0308 1.8148 1.0308 1.7100 
742 1.0302 1.6841 1.0302 1.7202 1.0302 1.6199 
712 1.0303 1.6837 1.0303 1.7007 1.0303 1.6029 
725 1.0308 1.6890 1.0309 1.8204 1.0309 1.7157 
724 1.0322 1.6892 1.0322 1.8959 1.0322 1.7945 
722 1.0321 1.6892 1.0321 1.8880 1.0321 1.7860 
744 1.0174 2.0840 1.0174 2.1019 1.0174 2.0281 
728 1.0170 2.2025 1.0170 2.2361 1.0170 2.1653 
729 1.0167 2.0855 1.0167 2.1033 1.0167 2.0295 
709 1.0112 1.8760 1.0112 1.8150 1.0112 1.7455 
731 1.0116 1.8760 1.0116 1.8325 1.0116 1.7582 
708 1.0073 1.8844 1.0073 1.8026 1.0073 1.7401 
733 1.0033 1.8928 1.0033 1.7948 1.0033 1.7386 
732 1.0074 1.8843 1.0074 1.7990 1.0074 1.7378 
734 0.9982 1.9040 0.9982 1.7802 0.9982 1.7360 
737 0.9917 1.9170 0.9917 1.7751 0.9917 1.7402 
710 0.9987 1.9038 0.9987 1.7788 0.9987 1.7362 
738 0.9900 1.9208 0.9900 1.7683 0.9900 1.7396 
711 0.9902 1.9206 0.9902 1.7582 0.9902 1.7360 
735 0.9988 1.9037 0.9988 1.7749 0.9988 1.7344 
736 0.9991 1.9037 0.9991 1.8006 0.9991 1.7496 
741 0.9903 1.9206 0.9903 1.7541 0.9903 1.7346 
740 0.9903 1.9206 0.9904 1.7537 0.9904 1.7344 
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Priloga 18: Srednje vrednosti in standardni odkloni moči v fazi a za metodo Monte Carlo in novo 
metodo z napetostnim in tokovnim modelom SSSC 
Veja 
Metoda Monte Carlo Nova metoda – napetostni model SSSC 
Nova metoda – tokovni model 
SSSC 

















RG7 701 744 369 39.96 22.59 744 369 40.32 22.40 744 369 40.32 22.42 
701 702 600 296 5.11 10.08 600 296 5.14 10.07 600 296 5.14 10.08 
702 705 8 4 0.00 0.00 8 4 0.00 0.00 8 4 0.00 0.00 
702 713 102 47 0.00 0.00 102 47 0.00 0.00 102 47 0.01 0.00 
702 703 486 241 5.03 10.03 486 241 5.07 10.03 486 241 5.07 10.04 
703 727 126 63 5.02 10.02 126 63 5.02 10.01 126 63 5.02 10.01 
703 730 357 176 0.01 0.01 357 176 0.03 0.03 357 176 0.03 0.04 
713 704 102 47 0.00 0.00 102 47 0.00 0.00 102 47 0.00 0.00 
704 714 102 48 0.00 0.00 102 48 0.00 0.00 102 48 0.00 0.00 
714 718 85 40 0.00 0.00 85 40 0.00 0.00 85 40 0.00 0.00 
704 720 0 1 0.00 0.00 0 1 0.00 0.00 0 1 0.00 0.00 
720 707 0 1 0.00 0.00 0 1 0.00 0.00 0 1 0.00 0.00 
720 706 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
705 742 8 4 0.00 0.00 8 4 0.00 0.00 8 4 0.00 0.00 
705 712 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
706 725 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
707 724 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
707 722 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
727 744 126 63 5.01 10.02 126 63 5.01 10.00 126 63 5.01 10.00 
744 728 42 21 5.00 10.02 42 21 5.00 10.00 42 21 5.00 10.00 
744 729 42 21 0.00 0.00 42 21 0.00 0.00 42 21 0.00 0.00 
730 709 356 176 0.01 0.01 356 176 0.02 0.03 356 176 0.02 0.03 
709 731 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
709 708 355 175 0.01 0.00 355 175 0.01 0.02 355 175 0.02 0.03 
708 733 354 174 0.00 0.00 354 174 0.01 0.01 354 174 0.01 0.02 
708 732 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
733 734 268 133 0.00 0.00 268 133 0.01 0.01 268 133 0.01 0.01 
734 737 266 132 0.00 0.00 266 132 0.00 0.00 266 132 0.00 0.00 
734 710 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
737 738 126 62 0.00 0.00 126 62 0.00 0.00 126 62 0.00 0.00 
738 711 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
710 735 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
710 736 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
711 741 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
711 740 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 
 
